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1 Einleitung

Abstrakte Daten korrekt und schnell zu interpretmestellt sich fur den Menschen oft als sehr
schwierig heraus. In diesem Zusammenhang hort rfig®étre wie zum BeispielDarunter
kann ich mir nichts vorstellen!dder ,Das versteh ich nicht!“.In diesen beiden Ausrufen
kommt den Wértern ,verstehen“ und ,vorstellen” eigrof3e Bedeutung zu. Um etwas
verstehen zu kdnnen, muss man es sich vorstellanekd Hat man eine Vorstellung, so
besitzt man ein mentales Bild. Man hat es sichalisiert.

,Visualisieren bezeichnet die Tatigkeit, einen &g im Zeichensystem der Wortsprache
ausgedrtckten Inhalt entweder durch bildsprachli@deschen zu erganzen, oder aber ihn
ganz in die Bildsprache zu Ubersetzei}

Die Visualisierung wird in Bereichen der WirtschalMedizin oder der Wissenschaft oft
genutzt, um komplexe Inhalte zu veranschaulich@tisch ansprechend aufzubereiten, das
Verstandnis zu verbessern und vorher unbekanngardinenhénge herauszustellen. Ein
hervorzuhebendes Gebiet der Visualisierung istrd@mationsvisualisierung, anzufinden in
Wettervorhersagen, Diagrammen von Arbeitszeit-oBeroOlkerungsverteilungen. Sie ist
dafur verantwortlich komplexe Inhalte fiir Laien anglich zu machen und ihnen so die
Moglichkeit zu geben neue Erkenntnisse zu gewinneBezieht man die
Informationsvisualisierung nun auf die Bereich mfiatik, findet man dort auch zahlreiche
Einsatzgebiete. Ein Beispiel ist die Visualisierway Software-Eigenschaften, auch genannt
Metriken. Zu solchen Software-Metriken gehéren demplexitat eines Projekts, die
Einhaltung von Standards, wie bspw. die Java Coolevéntions, der Ressourcenaufwand,
die Entwicklungszeit und der Schulungsaufwand.iéser Bachelorarbeit wird die Metrik der
Software Tests naher betrachtet. Dazu gehtéren gessdber den Abdeckungsgrad und den
Testerfolg eines Projekts. Der Abdeckungsgrad zeligibei auf wie viel Prozent des
Quelltextes durchs Tests ausgefihrt werden. Deteififeky wiederum zeigt an wie viele
dieser Tests korrekt ausgefuhrt werden konnen.eDiiesden Metriken sind wichtig fur eine
Bewertung der Software-Qualitdt. Die Informationéber Software-Metriken sind oft
abstrakt und koénnen schnell sehr umfangreich werd®aher ist es winschenswert ein
Werkzeug zu benutzen, welche verschiedenste Seftiatriken, optisch ansprechend
visualisiert und somit die Interpretationszeit uggert. Crococosmo verfiigt tGber diese
Fahigkeit. Es visualisiert verschiedenste Eigerfseha von Software anhand einer
Stadtmetapher und ermoglicht es eine Auskunft &temktur und Entwicklungsgrad von
Projekten zu erlangen, vorher unbekannte Zusammegel#u entdecken, Sachverhalte besser

verstehen zu konnen und die Qualitat der Softwareverbessern. Im Rahmen dieser



Bachelorarbeit sollte Crococosmo nun um die Faliigkder Visualisierung der

Testauswertungen erweitert werden. Um auf dieses®Vaine schnelle, intuitive und
revisionsubergreifende Auswertung eben dieser Daterunehmen, Testfehler zu entdecken
und beheben zu kdnnen und effizienter PersonalRegbourcen in dieser zeitaufwandigen

Aufgabe der Software-Entwicklung einteilen zu kémne

1.1 Aufbau der Arbeit

Die Bachelorarbeit ist im Wesentlichen in einen diee und in einen Praxisteil gegliedert.
Der Theorieteil befasst sich mit der Thematik Testarin werden Ziele und Bedeutung des
Vorgangs Testen herausgearbeitet, auf die untediattisten Arten des Testens eingegangen
und die Automatisierung dieser zeitaufwendigengkéit angesprochen. Weiterer Bestandteil
des Theorieteils wird die Thematik der Visualisregusein. In diesem Kapitel soll auf die
Bedeutung und Ziele der Informationsvisualisierwngl besonders der Visualisierung der
Testdaten eingegangen werden und die einzelnenitt8clru einer angemessenen
Visualisierung dieser Daten erkenntlich werden. térbin werden bereits genutzte
Visualisierungskonzepte in diesem Bereich erlauted bewertet.

Der Praxisteil dieser Bachelorarbeit erlautert &éeg von rohen Komponententests zu den
Testauswertungsdaten bis hin zur ihrer VisualisigriAuf diesem Weg genutzte Werkzeuge
und Implementierungen werden beschrieben, das ekdilteé Visualisierungskonzept erklart

und evaluiert.

2 Stand der Technik

Da Software und auch Software-Tests zunehmend @rdexmer werden, wird es fur den
Entwickler oft zu einer mihsamen Arbeit die Testszafihren und den Testausgang zu
protokollieren. Dies ist der Hauptgrund fir die Wendung von Testtools, die diese
Aufgaben schnell und zuversichtlich tbernehmen.ebgibt es ein umfangreiches Angebot
von OpenSource-Software aber auch Programme konetterzArt. Im Folgenden sollen
einige Programme, die Ausklnfte Uber die Testauswvgen von Java-Projekten geben,
genannt und ihre Vorgehensweise naher erlautetemededes, der im Folgenden genannten
Software-Projekte, arbeitet nach dem dynamischest-Verfahren. Das bedeutet, dass zu

testende Programm muss zur Auswertung der Testdasggefuhrt werden.

2.1 Clover

Clover ist ein kommerzielles Testwerkzeug, welcbieserstitzung fur Ant, Maven, Eclipse

und die Kommandozeile anbietet. Es liefert umfaidre Informationen Uber die



Testabdeckung des gesamten Projekts oder wahle®izelner Klassen. Weiterhin lief es
eine Auswertung des Testerfes. Clover nimmt die Visualisierung dieser Datenarthvon
Statusanzeigen, Diagrammen und Treer' vor. Wie in Abbildung 1 zu erkenn, werden
die Testabdeckung und der Testerfolg fur das gdPagekt Ubersichtlich anind von
Statusangigen dargestellt. Die Treemapstellt bei Clover das wichtigs
Visualisierungskonzept dar. Sie ist interaktiv ugitht dem Benutzer die Mdglichkeit

Interessenbereiche zu zoomen. Er ist in der Lage der Paketansicht Uber
Klassenasicht bis hin in den Quelltext der Klaszu navigieren, wo wiederum eir
Auswertung der Testabdeckung anhand einer E-Ansicht vorgenommen wird. Durch ¢
Farbung entsprechender Zeilen werden Informatioiieer die Ausflihrung dargelegt.

Zusammenhangedeutet eine Rotfarbu, dass Zeilen nicht durch Tests ausgefuhrt we.
Eine Grunfarbung besagn Gegensatz dazu, dass d Zeile getestet wurde. Die Informati
Uber die Testabdeckung wird anhand einer Instruieremt® gesammelt. Dies
Instrumentieung erfolgt hierbei anhand eines Quell-Duplikates. Clover ist in der La,

die gesammelten Informationen in HTI-Dateien abzuspeichern.

Coverage 205 clssses, 4.419 / 6,965 elements Test Results 304 / 304 tests 11,06 zacs
64,45 [ 100%

Class Coverage Distribution Top 20 Project Risks
DecodeMain Main EncodeMain FastToXmliMain xmlToFastHain Main

FastToXmlConverter Main XmlToFastConverter HexadedamallnputStream PerformanceRunner
MapFisldParser DateType TcpEndpoint TemplateExchangeDefinitionDecoder Assert

30
- DeltaDecimal OperatorCodec DecimalConverter applicationTypeDictionary Templatabictionary
II 1 Coverage Tree Map
% :

Coverage 100%

#Classes

o

Class Complexity

.

Complexity
&

s LT
| * vl

0% Coverage 100%

Abbildung 1: Erstellte Testauswertung (HTML-Seite) durch Clover

2.2 Cobertura

Cobertura ist ein OpenSou-Programm, welches Unterstitzung flr Ant, Maven il
Kommandozeile liefert. Dieses Testtool liefert umfangreiche Informationen z
Testabdeckung des gesamten Projektes, einzelnssdfia Methoden und sogar einzel
Bedingurgen. Mit Hilfe von Cobertura kdénnen neben der Zwilmeckung auc

Informationen Uber die Zweigabdeckung gesammeltderer Es visualisiert ausschliel3li

! Visualisierung hierarchischer Strukturen anhand wenschalteten Rechteck
2 Anreicherung des Quelltextes mit Zusatzinformatioria diesem Fall Anreicherung jeder Zeile des
Quelltextes mit einem Zahler vgl. Kapitel Testauddisierung



anhand einer Tabelle in der das Paket oder die sKlamit Informationen Ube
Zeilenabdeckung, Zweigabdkung und Angaben Uber die zyklomatische Kompiéexact
McCabe vermerkt ist. Diese Informationen werdenaaghvon Statusanzeigen mit eil
Prozentzahl visualisiert. Cobertura ist in der Lage Abdeckung einzelner Klassen, Pat
oder des gesamten Rrkts anzuzeigen. Dabei ies dem Anwendemdglich bis in den
Quelltext zu navigieren, um dort eine Auswertung Testabdeckung direkt an den Quellc:
vorzunehmen. Wird die Ze rotgefarbt bedeutet es, dass sie nicht durch Tests duram.
wurde. I$ eine Zeile wiederum griin gefarbt, bedeutet diess sie durch Tests ausgefi
und dementsprechend auch abgedeckt ist. Cobertuealinet die Testabdeckung anhand
einer Bytecodeinstrumentier.®. Die erlangten Informationen kénnen letztendiit XML-

Dateien oder in HTMLDateien langzeitig gespeichert werd

Coverage Report - All Packages
Package / # Classes Line Coverage Branch Coverage Complexity

All Packages 278 54% [ E165/ Sacal s45 [ IS4G/ Eoea 2,021
org.openfast 41 gty o | sasa [ ot/ 1,768
oro.openfast.codec 3 71% [NEEE sov [T 1,9
org.openfast.debug [ oz [N iy ] 1,222
ora.openfast.error 10 523 [EEE 7% [ 1,379
org.openfast.examples 9 oz [ 2t [T 2,105
org.openfast.examples.consumer 3 Py T | oc: I 4,4
oro.openfast.examples.decoder 2 oz [N oz [ 3
org.openfast.examples.interpret 2| oz [N 2= |G 3,286
cra.openfast.examples.performance 4 ey ] 1o R 2,769
org.openfast.examples.producer 5 o D == =) 2,759
org.openfast.examples.sco10 2 oz [ oz [ 2,714
org.openfast.examples.tmplexch 4 oz [N ou: [N 5
org.openfast.examples.util 9| oo R 2o || 2,135
org.openfast.examples.xm 4 oo [ oo S 3,636
org.coenfast.extensions 2 Y o ] 2
oro.openfast.impl 3 ss% [ 1,5
org.openfast.logging 5 1z% [ 2,091
org.openfast.session 39 0% S 1,484
oro.openfast.session.multicsst 6 23% [ 1,75
org.openfast.session.tcp 2 ov 2,364
oro.openfast.session.template.exchange 10 EFE T | 2,455
org.openfast.template 17 70% [NGeorce 1,772
oro.openfast.template loader 17 933 [ aeeasa Il 2,253
org.openfast.template.operator 18 243 [ Z6aisi0 Il 2,83
org.openfast.template.serializer 15 a7 [ 2,156
sro.openfast.temolate.tvpe 13 63%: [ 105/ 1600 2,1
org.openfast.template.type.codec 24 75% [t 2,579

Abbildung 2: Testauswertung (HTML-Datei) von Cobertura

2.3 Emma

Emma ist ein OpenSourdesol, welches eine Unterstitzung fur Ant, Maven udié
Kommandozeildiefert. Diese Software gibt Aufschluss Uber distBddeckung des gesam
Projekts und einzelner Pakete und Klassen. Dies avihand einer Tabelle visualisiert. [
Anwender ist in der Lage diese Tabelle interaktehwunehmen und sich durch das Fkt
zu navigieren. In der Editgknsicht kann eine Auswertung der Testabdeckungarmommer
werden. Liegt eine Rotfarbung einer Zeile vor,d&s ein Zeichen dafir, dass sie nicht dt
Tests ausgefuhrt wird. Erscheint eine Zeile wiegegrln, betitelt as das Gegenteil. Emr

ist in der Lage Auskunft Uber die Klas-, Methoden- Block-, und (partielle)

3 Zeilenweise Anreicherung des Quelltextes mit Zahk&hrend deKompilierung vgl.Kapitel 3.5
Testautomatisierung

1C



Zeilenabdeckung zugeben. Diese Informationen werden mittels einer liG-
Klasseninstrumentierufigoder wahlweise einer ,(-the-fly“-Instrumentierun® erbracht.
Emma ist in der Lagalie gesammelten Informationen in einer XML odereiHTML-Datei

auszuliefern.

OVERALL COVERAGE SUMMARY

name T class, % I method, % T block, % I line, % ]
| all classes [ 73% (175724 7 567 15315-27507) 3 5837

OVERALL STATS SUMMARY

total pacl =3 28
total executable files: 202
2

=
total executable lines: 5837

COVERAGE BREAKDOWN BY PACKAGE

name

B H

0OopDg0ODD0DOROODEROg

HoHH R

2.4 Pin

Pin ist ein von zwei Studenten am HePlattner-Institut fir Softwar«-Entwicklung
programmiertes Tool zur Visualisierung der Testakdag von C/C++ Programmen. F
nutzt dabei das Visualisierungskonzept eine-Treemap. Die rechteckige Grundflache
Treemap stellt das gesamte Projekt als flache &luam. fine Hierarchieebene darik
werden die imProjekt befindlichen Pakete anhand von Rechteckemalisiert. Wiederun
eine Hierarchieebene hohewxerden die zum Paket zugehdrigen Klassen dargesiei
visualisiert also nicht nur die Testabdeck, sondermgibt auch Aufschluss Uber die Struk
des Projekts. Diese in der Treemap beinhalteteackiachtelten Rechtecke sind mit ei
Farbung versehen. Sie gibt Auskunft Gber den Gead'dstabdeckung dieser Klasse oder
Pakets. Je gruner die Flache eincbt ist, desto hoher ist der Abdeckungsgrad

dementsprechend die Anzahl, der durch Tests ausgefiiZeilen. Besteht wiederum ei
Rot- oder Orangefarbung der Rechtecke, kann auf einaggeil estabdeckung geschlos:
werden. Die Treemap ist eine intktiv zugéngliche Visualisierung, das bedeutet
Anwender ist in der Lage bis auf den Quelltext i zu zoomen. Die daraufhin angeze
Editor-Ansicht zeigt eine Auswertung der Testabdeckungktiam Quelltext. Dabei wird e
ahnliches Farbkonzept waas bereits Erlauterte genutzt. Denn griin gekeanazete Zeiler
sind durch Tests abgedeckt und wiederum rot gelecimzete Zeilen besagen, dass ki

Tests diese Zeile ausfiihren. Pin visualisiert di@rimation Gber die Testabdeckung ei

* Instrumentierung erfolgt vor dem Laden der Klas
® Instrumentierung erfolgt wahrend des Ladens dess€a mittels eines spezifischen Classloz
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Klasse zusatch anhand einer SeeS-Darstellun§ neben jeder Quellte-Ansicht. Dort
erlangt man einen direkten Uberblick Uiber die gegttf Datei. Der Nutzer ist in der Lage
Quelltext aus der Vogelperspektive zu sehen undleasie Weise die Testabdeckung aid
von Farbungen auszuwerten. In der See«Darstellung sind die durch Tests abgedec
Zeilen grin und die nicht abgedeckten Zeilen rokegezeichnet. Diese Information

werden Uber eine von den Studenten eigens entwackedtrumentierungsart erlai.

}

}

Procedure PinPacser::parseline{ (QStrings line )

{
QRegbxp oo (" ([ EIFPNEIDMEIE DB LT F R [
QRegExp wxRemoveCenericStutE (™ (. *j<[ > ]*>(.*]4");
(RegExp cxProcedurelperator (™ ([*Y)[\Y)]7operacoriy (V'
QRegExp cxProcedureNameindParan(™ ([*VL (1) ([ 0V

QRegtxp cuClassindProcedureName{" (. *\\s} 7 (([*V\8]#) 1!
4 QRegExp cxlines{"([*:]4):");
; 8 if | peindexIn{line] t= -1 )
1 - boal ak;

Abbildung 4: 3D-Treemapvisualisierung (links) Quelltext und SeeSc-Darstellung (rechts’ von Pin

2.5 Tarantula

Tarantula ist ein Standalofi@stwerkzeu’, welches bisher nur fiir die Testauswertung

C-Programmen genutzt werden kaEs macht sich das Prinzip der See- Darstellung zu
Nutze. Dabei wird deiQuelltext aus der Vogelperspeki visualisiert Jede Zeile wirc
anhand von aneinandergereihterxeln dargestellt. Diese kénnen durch unterschikd
Farbungen verschiedene Informationen ausdriickenlidsem Zusammenhang werden

Tarantula der Testerfolg und die Testabdeckungalisert. Die Testabdeckung ist allgem
an den farbigen Bereichen erkennen. Sind Pixel grau eingeféarbt, werdemistet von Tess

durchlaufen, sind sie widerum rot, griin oder ei im Farbverlauf zwischen diesen beic
Farben befindliche eingefarbt, so werden sie vostsTdurchlaufen. Die Farbung zeigt ¢
Grad de<rfolgs der Tests an, die diese Zeile ausfuhreunf déese Weise werden Zeilen, «
durch erfolgreich verlaufene Tests ausgefluherden, grin eingefarbt. Eine Rotfarbu
erfolgt im Gegensatz dazwenn Zeilen durch fehlgeschlagene Tests ausgefiierden.
Wird ein Bereich oder eine Zeile mit einer Farbe karbverlauf zwischen griin und |
eingefarbt, so ist schlussfolgernd festzustellassdliese Zeile durch sowohl fehlgeschlag
als auch erfolgrelt verlaufene Tests ausgefiihrt v. Tarantula gewinndiese Informatione
nicht etwa Uber eine Bytecc-Instrumentierung oder Quellcodiestrumentierung, sonde
Uber eine eigens entwickelte Art. Es Uberwacht dgbden Test und zeichnet ¢

Testergebnis zusammen mit den ausgefihrten ZeilerDeées¢ Vorgehensweise kommt d

® Visualisierung der Zeilen des Quelltextes anhamameinandergereihten Pixeln innerhalb einer Bixdik
Klasse reprasentiert.
" Es arbeitet unabhangig von weiterer Softw
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Instrumentierung zwar nah, aber kann nicht so b& werden, d hier keine Zahler ir
Quellcode existieren, sondern die Zeilenzahlenerdighnet werden. Eine Instrumentiert
wére in diesem Zusammenhang wenig effektiv, datdatich die Zeilennummer fur di
entsprechende Farbung entscheidend ist. Bei deaualfsierung erlaubt TarantL
verschiedene Einstellungen, die es erméglichendeuar Testerfolg oder die Testabdecki
ersichtlich zu machen. Zurzearbeitet das Entwicklerteamn einer weiteren Version v
Tarantula, die es erlauben soll, JTestdaten auszuwerten. Tarantula bietet derzeled

keinen Export der erlangten Informationen an.

File
() Default ( Discrete ® Continuous  Passes  F:
Test: | |

Iy

| 'U

i
3

Abbildung 5: Visualisierung von Testdaten mittels Tarantula

2.6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel gibeinen kurzen Uberblick tiber vorhandene Visualisigeprogramnm fiir
Testdaten und auch der¥fisualisierungskonzept. Dieser Uberblick fasst hiale auf den
Markt befindlichenProgramme ab, aber nennt, die zurzeit herausstdeheKonzepte de
Testdaten-VisualisierungDie folgende Tabelle ist eindJbersicht Uber die im Kapit

genannten Programme mit ihren wichtigsten Stammdat8ezug auf e Visualisierung de

Testdaten.
Werkzeug| TestabdeckungTesterfolg| Visualisierung Instrumentierun | Dateien
Clover Ja Ja -Statusanzeige-Duplikatinstri- | HTML
-Treemap mentierung
-Diagramme
-Editoransicht
Cobertura| Ja Nein -Tabellen mit | -Bytecodeinstr- | HTML,XML
Statusanzeigen mentierung
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-Editoransicht

Emma Ja Nein -Tabelle -Offline Instru- HTML, XML
-Editoransicht | metierung
-On  the fly
Instru-
metierung
Pin Ja Nein -3D-Treemap| -Binardateienin- | -

-Editoransicht | strumentierung
-SeeSoft

Tarantula | Ja Ja -SeeSoft - -

Tabelle 1: Ubersicht (iber bestehende Software mit gigen wichtigen Stammdaten

3 Testen von Software

Heutzutage sind Rechnersysteme nicht mehr aus dikag Avegzudenken. Sie begegnen uns
in der Luft- und Raumfahrt, im Krankenhaus, an Bérse usw. Da Rechnersystemen eine
immer groRere Bedeutung und Verantwortung in di€Bereichen zukommt, wird der Ruf
nach einer fehlerfrei funktionierenden Software iemmlauter. Softwarefehler kdnnen
Personen-, Sach- und Vermdgensschaden verursaBkepielsweise mussten Sparkassen
und Landesbanken einen Vermogensschaden von drgesteMillionenhohe verblif3en, da
EC-und Kreditkarten den Jahreswechsel von 2009280 nicht verarbeiten konnten und
schlichtweg nicht mehr lesbar waren [24]. Schwegereer war der Fehler eines
Luftabwehrsystems, welches im Golfkrieg eingesetmrde. Hiermit sollten gegnerische
Raketen erfasst und abgewehrt werden. Allerdindazierte sich die Prazision des Systems
nach langerer Betriebszeit. Aus diesem Grund kobetiesiner ca. 100 Stunden andauernden
Verteidigung einer amerikanischen Baracke einedf@he Rakete nicht genau erkannt
werden. Durch diesen Softwarefehler starben 28&8@hd[25]. Das sind nur zwei Beispiele
fur die zahlreich auftretende Softwarefehler, dierch ausreichendes Testen hatten

vermieden werden kdnnen.

3.1 Ziele und Bedeutung von Software-Tests

Im Allgemeinen sind Software-Tests notwendig zuretpbiifung von Produkteigenschaften

und eventuellen Produktrisiken.
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,Das Ziel eines Software-Tests ist es, durch Ausiiidp des Testobjekts auf einem Rechner
mit ausgewahlten Testdaten in einer definierten Elogg festzustellen, ob sich das
Testobjekt in diesen Fallen so verhalt, wie es defeierte Testreferenz vorschreibf2]

Ein Testobjekt kann dabei sowohl ein Teil einest@afesystems widerspiegeln oder aber
auch das gesamte System. Das angestrebte Verhailbes Testobjekts ist in einer
Testreferenz vermerkt, gegen welches es wiederuestgé wird. Die Testreferenz wird im
Pflichtenheft, also im Anfangsstadium des Softwar&ntwicklungsprozesses erarbeitet.
Verhélt sich ein Testobjekt so wie in der Testrefer erwartet, kann man von einer guten
Software-Qualitat sprechen.

Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass Tests #isgewerden, um Fehler, also
Abweichungen vom in der Testreferenz festgelegtesgang, aufzudecken. Testdaten sollten
so gewahlt werden, dass mdoglichst viele Fehlerexdgkt werden. Da fur die ausgewahlten
Testdaten festgestellt werden kann, ob ein Tedtoliimktioniert, bedeutet das allerdings
noch nicht, dass das Testobjekt fehlerfrei istk&ijp aulierte sich 1972 zu diesem Thema
folgendermalen:

“Program testing can be a very effective way tovghbe presence of bugs, but is hopelessly
inadequate for showing their absencg3] (Durch das Testen kann nur die Anwesenheit, nie
aber die Abwesenheit von Fehlern bewiesen werden.)

Man kann nie davon ausgehen ein Testobjekt volisagetestet zu haben, denn dafir misste
man alle moglichen Eingaben und Wertekombinatioaks auftreten kbnnen, abfangen. Da
die Anzahl dieser Mdglichkeiten bei komplexen Pemgmen geradezu ins Unendliche steigt,
muss versucht werden mit einer geringen Anzahl estsT eine hohe Testabdeckung zu

erreichen.

3.2 Arten von Software-Tests

Tests mussen sicherstellen, dass ein SoftwaresBystaf bestimmte Eingaben oder
Wertekombinationen in vorgesehener Weise reagisdt somit fir den Markt geeignet ist.

Aul3erdem sollten sie in der Lage sein, SchadenHinschrédnkungen bei der Anwendung
von Software aufzuzeigen. Diese Prufung kann atdoedenste Art und Weise passieren.
Es gibt die dynamischen Verfahren, woflr eine Abgfilg des Systems notwendig ist und

die statischen Verfahren, bei der auf eine Ausfiigrder Software verzichtet werden kann.

3.2.1 Statische Verfahren

Beim Statischen Verfahren wird das Testobjekt eAmalyse unterzogen. Fur diese Analyse

wird bevorzugt mit Werkzeugen gearbeitet, sie kalterdings auch durch eine oder mehrere
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Personen erfolgen. Das Ziel der Untersuchung isE@derquellen und VerstoRe gegen
Spezifikationen bspw. dem Pflichtenheft oder Statsldspw. der Java Code Conventions
aufzudecken. Bei dem statischen Verfahren mussigemde Bereiche untergliedert werden:

* Reviews: Die Reviews bezeichnen neben einem besam~orgehen bei der Prifung
von Dokumenten auch das gesamte Prinzip der Prufierg Testobjekte durch
Personen. Reviews sollten sofort nach der Fertigate bestimmter Dokumenten
erledigt werden, um so eventuelle Fehler schon amfay der Entwicklung zu
eliminieren, so dass sie nicht erst nach einigemwlEklungsarbeit zum Vorschein
kommen. Reviews sind eine kostengunstige Mal3nahore Fehlerbeseitigung,
zusatzlich steigern sie die Produktivitat, durck ttéhzeitige Ausbessern von Fehlern
und sorgen fur ein einheitliches Verstandnis Ulaer Testobjekt im Team.

» Statische Analyse: Diese Analyse wird durch eigdagir konzipierte Werkzeuge
durchgefuhrt, bspw. eine Rechtschreibanalyse. Obwsdich Analyse durch
Hilfswerkzeuge erledigt wird, kommt es hier niclr Ausfiihrung des Testobjekts. In
der Praxis ist meist der Quellcode das einzige &enDokument was einer Analyse
unterzogen werden kann. Durch die UnterstitzungseiwWerkzeugs ist hier der
Aufwand wesentlich geringer als bei einem Reviewnaliksewerkzeuge waren
beispielsweise der Compiler oder ein Werkzeug zoerprifung der Einhaltung von
Standards.

3.2.2 Dynamische Verfahren

Entgegengesetzt zum Statischen Verfahren wird beiynamischen Verfahren eine
Ausfuhrbarkeit der Software und damit auch der dlgskte vorausgesetzt. Das Testobjekt
wird hierbei mit Eingabedaten versehen und ausgefiulm einen dynamischen Test
durchzufiihren, missen zuerst Bedingung, Voraussgéruund Ziele der Tests festgelegt
werden. Danach werden Testfalle entworfen. Diesefg#he gehort zu den
schwerwiegendsten, denn hiervon hangen die Qual#&t Tests ab und damit auch die
Qualitdt des gesamten Systems. Im weiteren Veaaimt es dann zur Ausfihrung der
Tests. Es sollte eine Testsequenz, also eine ReiheTestfallen geben, die nacheinander
ausgefuhrt werden kénnen.
Zur Erstellung der einzelnen Testfalle konnen folige Verfahren verwendet werden:
* Blackbox — Verfahren: Bei diesem Verfahren wird deesstobjekt als schwarzer
Kasten angesehen, sodass der innere Aufbau verbdoiggbt. Man beobachtet
dementsprechend das Testobjekt von aul3en. So kdhednteraktionen zwischen



den einzelnen Komponenten eines Systems getestetenvaund dafir Testfélle
entworfen werden. Die Testfélle werden hierbei des Spezifikation abgeleitet.
Aufgrund vieler moglicher Eingaben und Kombinationst ein vollstandiger Test
relativ unmadglich, daher muss eine Auswahl ausasgntativen Testféllen getroffen
werden. Dies geschieht bspw. mittels Aquivalenzdasildung, einer Erstellung
eines Zustandsautomaten oder einer Ursache-Wirk@nggsh-Analyse.

* Whitebox — Verfahren: Dieses Verfahren wird oft flawds codebasiertes Verfahren
bezeichnet, das heil3t hierbei muss der Programmtexdegensatz zum Blackbox-
Verfahren vorliegen. Das Konzept eines White-Boxst3eist es, jede einzelne
Codezeile des zu testenden Objekts einmal zur Ausfig zu bringen. Das setzt eine
Ausfihrung des Programmteils bzw. des gesamtenrddrogs voraus. Bei der
Erstellung der Testfalle sollte wieder auf die Sfleation zuriickgegangen werden,
um festzustellen, ob ein fehlerhaftes Verhalteriegt. Daflr werden verschiedene
Verfahren genutzt, bspw. die Anweisungsiberdeckungeigiberdeckung oder

Pfadliberdeckung.

3.3 Testautomatisierung

Aufgrund drastisch sinkender Entwicklungszeit wilel Ruf nach einer Automatisierung des
Testprozesses immer lauter. In den letzten Phase®aftwareentwicklung sind Entwickler
meist in groRer Zeitnot und missen bedauerlicheis®bstriche beim Testen machen. Um
das Testen so effektiv wie moglich zu gestalten langjfristig 6konomisch durchfihren zu
kénnen, besteht die Moglichkeit den Testprozesasuwtamatisieren. Das hat den Vorteil, dass
das Wiederholen von bestimmten Tatigkeiten erleithtvird. Dazu gehdren bspw. die
Ausfuhrung aller Testklassen und deren Ergebnisadsng. Testtools sind in der Lage
Testklasse anhand von Testskripten auszufuhreorni@tionen Gber den Verlauf des Tests zu
sammeln und objektive Messungen, wie z. B. Teswhde auf einfache Weise
durchzufihren.

Testmanagementwerkzeuge unterstiitzen den Testrmamadgeifgaben wie Teststeuerung
oder Testuberwachung. Sie stellen meist die Bemghmwischen den Testfallen, der
Testbasis bzw. -spezifikation und den Testbedinganger. Ein Testmanagementsystem ist
allerdings auch in der Lage die Testergebnisse awrdentieren und Berichte Uber den
Testfortschritt zu erstellen.

Neben Testmanagementwerkzeugen gibt es auch Pkizeuere, die den Testprozess

effizienter gestalten. Solche Werkzeuge verwaltevi®vanmerkungen und entstehende
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Dokumente wie bspw. Checklisten zur Durchfiihrung i€ifung und deren Ergebnisse, sie
Ubernehmen auch wichtige Verwaltungsaufgaben, wiB.zAufwanderfassung. Weiterhin
sind sie hilfreich bei Ermittlung von Produktmal3evie bspw. Einhaltung der Java Code
Conventions, Angaben zur Verbesserung des Codeseote Ermittlung der Testabdeckung
und visualisieren meist diese.
Des Weiteren gibt es noch Werkzeuge, die bei dsteliing von Testfallen hilfreich sind.
Dabei wird zunachst der Quellcode in ein Systemrhodeelches meist durch UML-
Diagramme dargestellt wird, Uberfuhrt. Diese Wetgee werden Testentwurfswerkzeuge
genannt und ihr Vorgehen nennt man modellbasidiéssen. Eine grol3e Bedeutung bei der
Testautomatisierung kommt den TestdatengeneramreSie unterstlitzen den Tester bei der
Entwicklung von Testdaten aus einer Datenbank edtmr Datei. Testdaten sind dabei meist
eine anonymisierte Kopie von Daten aus gangigeteSyen.
Um sichergehen zu kénnen, dass das erstellte Prejakr bestimmten Beanspruchung
standhalten kann, mussen Leistungstests erfolgererhalten Lastprofile. Damit wird das
Projekt unter einem bestimmten Gesichtspunkt betlasisgefihrt. Auf diese Weise kdnnen
Speicherlecks und Adressierungsprobleme aufgedemkien.
Testdurchfuhrungswerkzeuge fuhren anhand von Skrigtestfalle eigensténdig aus. Dies
erspart dem Entwicklerteam eine Menge Zeit. Soldmstwerkzeuge missen Uber ein
Testrahmen verfugen, der fur die Ausfiihrung dertésgkomponente und deren Analyse
verantwortlich ist bspw. ware JUnit zu nennen. iigd Bestandteile des Testrahmens sind
Testtreiber und Platzhalter. Testdurchfihrungswerge verfugen Uber
Uberdeckungsanalysatoren. Sie uberpriifen die Ausfigh bestimmter Strukturelemente,
anhand von Instrumentierungen des Quellcodes. Bdsubet der Quellcode des zu testenden
Objekts wird mit Zahlern erganzt. Kommt es nun Awsfuhrung dieses Elements durch
einen Tests wird der Zahler erhoht. Dies geschibgtiebig oft, je nach dem wie oft das
Element durch einen Test ausgefihrt wird. Die umsentierung kann auf drei Arten
erfolgen[26]:
* Instrumentierung erfolgt direkt im Quellcode: Daghit zu einer
Vermischung von Programmcode und Metriken und vdather eher
selten genutzt.
* Instrumentierung erfolgt anhand eines Duplikats @asllcodes. Diese
Variante liefert eine klare Trennung von Instruneming und
Quellcode, hat allerdings im Gegensatz dazu eindiheren

Speicherbedarf.
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* Instrumentierung auf Bytecodeebene: Diese Instrtieremgsart ist
nur bei Java-Anwendungen maoglich. Solche Anwendangerden
nicht direkt in Maschinencode gewandelt, sondemctiaden Compiler
in einen Zwischencode transformiert, den Bytecdde.dieser Stelle
erfolgt dann die Instrumentierung. Es wird dabei eine Datei erstellt,
die alle Zahlerwerte des kompletten Programms é&ntbas hat den
Vorteil, dass keine Kopie der Quelltext-Datei efstgerden muss und
auch direkt keine Anderungen im Quelltext vorgena@nnwerden

mussen.

4 Visualisierungen von Testdaten

Die Visualisierung im Allgemeinen ist eine kognéivAktivitat des Menschen. Dies
bezeichnet die Erstellung eines mentalen Bildes d@#eVerwendung eigener Erinnerungen,
um das Verstandnis zu einem bestimmten GegenstierdSachverhalt sicherzustellen und zu
verbessern. In der Computertechnologie beschrsitdais graphische Abbilden von abstrakten
Daten, um dem Betrachter eine Auswertung eben mizesten zu erleichtern [12].
»Visualisierung ist der Prozess der Transformation Informationen in eine visuelle Form,
die es dem Benutzer auf visuelle Weise gestaieborgene Aspekte in den Daten zu
entdecken, die fur Exploration und Analyse wesdngind.“[4]

Die Visualisierung lasst sich in viele verschiegl&imtergruppen gliedern. Beispielsweise ist
die Architekturvisualisierungen, die genutzt witdn zu zeigen wie sich eine Bauwerk in
seine Umgebung einfiigt oder die medizinische Visigling, im Zusammenhang auf
Diagnose und Auswertung eines C.T.'s. Ein weitep@zieller Zweig der Visualisierung ist
die Informationsvisualisierung.

.Informationsvisualisierung ist die Nutzung compgenerierter, interaktiver, visueller
Reprasentationen von abstrakten, nicht-physikadieschDaten zur Verstarkung des
Erkenntnisgewinns.[4]

Die Informationsvisualisierung beschaftigt sich wér Visualisierung von abstrakten Daten,
die nicht mit physikalischen Zustanden assoziiestden konnen [13]. Der Unterschied zur
medizinischen oder architektonischen Visualisieruiggt hauptsachlich bei der
Nutzergruppe. Im Gegensatz zur Visualisierung sadbei der Informationsvisualisierung
nicht Experten wie zum Beispiel Physiker oder Mewig, die die erstellten Bilder auswerten,
sondern die Nutzergruppe ohne mathematischen ader-rund ingenieurwissenschaftlichen

Hintergrund [4]. Die Hauptaufgabe ist es, die ablden Informationen auch dem



Alltagsnutzer zuganglich zu machen. Im Alltag begsguns die Informationsvisualisierung
in Abbildungen von Nahverkehrsnetzen, Wettervorhges oder Auswertungen von
Bdrsenergebnissen. Sie schafft dem Betrachter diglithkeit abstrakte Daten intuitiv
auszuwerten und sofort Schliisse aus der betrachfdibildung zu ziehen. So sind zum
Bespiel bei Nahverkehrsnetzen die Routen der Ziagblich gekennzeichnet. Auf diese
Weise wird dem Betrachter die Mdglichkeit eroffnetigig seine Route zum gewilnschten
Ziel zu ermitteln und so eventuell noch pinktli@ndichtigen Zug erreichen zu kdénnen.

Die Informationsvisualisierung wird auch im Gehiletr Informatik angewandt. Dort wird der
Wunsch Software-Eigenschaften zu visualisieren imgnéRer, aufgrund der umfangreichen
Auskinfte, die mittels einer Metrik Giber ein Systgageben werden konnen. Dies ermoglicht
den Firmen eine vertrauensvolle Uberwachung undtidde des Systemzustands. Die
Software-Metriken sind meist in textueller Form wehn zu Uberblicken und fuhren im
schlimmsten Fall zu einer Falschinterpretation geger Informationen. Um die Mdglichkeit
einer Falschauswertung und den Interpretationsandwad —zeit einzugrenzen, werden diese
Metriken oft visualisiert. Zu solchen Metriken ge&id unter anderem auch die Testdaten.

4.1 Ziele und Bedeutung von Visualisierung von Tegaten

Visualisierungen sind fur den Menschen von grof3echilgkeit. Es ist wissenschaftlich
nachgewiesen, dass der Mensch 75% seiner Einddeskesalen Welt visuell aufnimmt und
die restlichen 25% auditiv oder mit Hilfe anderar&sorgane [14]. Weiterhin wirken sich
Visualisierungen positiv auf das Gedachtnis und Aliénahmefahigkeit aus. Das bedeutet,
visualisiert man Informationen kann man davon aliegedass sie sich besser einpragen und
schneller verstanden werden.
Typische Ziele der Visualisierung sind nach Preimd Dachselt [4]:

* Entdecken von neuen Zusammenhangen oder Besortderfdiscovery)

» Zuverlassiges Treffen von Entscheidungen (decisiaking)

* Explorative Analyse von Informationsraumen (expliana)

* Finden von Erklarungen von Mustern, Gruppen vonebabjekten oder

einzelnen Eigenschaften (explanation)

Diese Ziele kdnnen auch auf die Visualisierung V@stdaten bezogen werden. Sie sollen
schnell und aussagekraftig analysiert und inteigtetverden konnen, um auf diese Weise
eventuell noch nicht bekannte Zusammenhange imknfigg zu bringen. Der Betrachter soll
in der Lage sein, aufgrund seiner Interpretationr déisualisierung zuverlassige

Entscheidungen treffen zu konnen. Die Visualisigrwon Testdaten sollte zu einer
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entdeckenden Analyse des virtuellen Informationsiteitragen und das Verstandnis tber
Testfehler und Testabdeckung beim Betrachter erhidhd somit neue Erkenntnisse Uber die
Datenmenge und ihrer Eigenschaften hervorbringen.

Die Visualisierung von Testdaten wird aul3erdem gi6tia heutzutage Systeme immer
komplexer und umfangreicher werden. Sie besitzee @mmer ansteigende Anzahl an
Funktionen, zuséatzlich soll dem Kunden eine ststigigende Software-Qualitdt geboten
werden. Eine Auswertung der Testdaten ist auclneiiz fiir die Software-Qualitat und kann
bei umfangreichen Systemen nur anhand von eineralfsserung dargestellt und ausgewertet
werden. Aufgrund des extremen Umfangs ist es miiglilass der Entwickler schnell die
Ubersicht tiber die Testergebnisse und die Testabdgoverliert. Eine Visualisierung erlaubt
dem Entwickler oder dem Testmanager, eine intuiiuswertung und Ubersicht tiber den
Testfortschritt, Testabdeckung und Testerfolg degeRts und stellt somit auch eine hohe
Software-Qualitat sicher. Werden Tests vernactdgéssier falsch interpretiert, kann das
folgenschwere Nachteile haben. Bei der Visualisigruon Testdaten stehen vor allem die
Testabdeckung und die Testergebnisse im Vordergiisdalisiert man diese, gibt man dem
Testmanager die Mdglichkeit, eine schnelle und ketgk Auswertung des Testzustands
vorzunehmen. Er ist damit in der Lage einen besseteerblick tiber den Testfortschritt des
gesamten Projekts zubekommen. Der Testmanagergaahu an welcher Stelle keine Tests
existieren, also die Testabdeckung niedrig istd kann dort demnach mehr Fachpersonal
zum Erstellen von Tests einsetzen. Das Gleichdigildie Testergebnisse. In Gebieten vieler
fehlgeschlagener Tests, ist der Testmanager inLage mehr Fachkrafte zu engagieren, die
die Fehler beheben.

Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass durch Viseaing der Testabdeckung und des
Testerfolgs, eine Verbesserung der Wirtschaftlidhken Hinblick auf die Einteilung der
Fachkrafte vorgenommen wird. Zusatzlich wird durdie Informationsvisualisierung
effizienter in der Softwareentwicklungsphase , TeSteorgegangen. Da meist in der Test-
phase die Zeitnot sehr grof3 ist, wird dort eineu¥isierung dringend bendtigt. Denn
Visualisierung dieser Software-Metrik verkirzt dmalysezeit der Testauswertung. Daher
kénnte die Behauptung aufgestellt, dass eventuelhrntehlzustande der Software in
kurzerer Zeit aufgedeckt und Kkorrigiert werden wwwinit die Software-Qualitat gesteigert
wird. Es kann auf3erdem aber auch auf einen Blisigéstellt werden, ob die Testaktivitat
beendet werden kann, eben wenn bestimmte vom Agkizer gestellte Kriterien bspw. der
Uberdeckungsgrad erfillt sind.
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4.2 Grundlegendes Konzept der Visualisierun

Da aus abstrakten Daten Bilder entstehen sollessemidie Daten transformiert wer. Das
kann im Allgemeinen an einer Visualisierungspipelerklart werden. Dort durchschreiten
Daten laut Schumann [1&}Igende drei Schritt
» Datenaufbereitung: Diese Phase wird auch als iigdrezeichnet. Ziel ist ¢
hierbei die Daten aufzuberen, sie also in einer fur die Visualisieru
geeigneten Form bereitzustellen. Die Daten musséliegt werden, da meist
von einer umfangreichen Datenmenge nur eine beganimilmenge fir ein
Visualisierung ben6tigt wirc
 Geometrische Transformationn dieser Phase der Visualisierungspipe
mussen die aufbereiteten Daten in Geometriedadesformiert werden, wer
sie noch nicht in geometrischer Form vorliec
» Bildgenerierung: Aus den in der vorherigen Phagsstelten Geometriedate
werden nun i@ oder mehrere Bilder erstellt. Dabei konnen wdbiedliche
Techniken angewandt werc. Dies ist abhangig von dem Ausgabemed

und dem Anwendungszwe:

Bildgenerierung
(Rendering)

geom. Transformation
(Mapping)

Datenaufbereitung
(Filtering)

Abbildung 6: Allgemeine Visualisierungspipeline

Diese Visualisierungspipeline wird im Grundprinzip von eléen anderen Modelle
aufgegriffen. So geschieht das auch bei dem Datte Reference Moc [16] [17], wie in
Abbildung 1 zusehen. Die visuelle Darstellung vast@aten lasst sich ebenfalls auf die

Modell beziehen.
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Daten- Visualisierungs-
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Rendering
Analytische
Daten ) y
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Visuelle .
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Operatoren auf Operatoren auf Operatoren auf Operatoren
Datenwerten analyt. Abstraktionen vis. Abstraktionen auf Bildern
Datenraum View Raum
(Systemkontrolle) (Nutzerkontrolle)

Abbildung 7: Data State Reference Model [16]

Beim Data State Reference Model lassen sich viedi& der Visualisierungspipeline
erkennen. Der Begriff Visualisierungspipeline wirdrwendet, da es nicht mdglich ist eine
dieser vier Stadien zu Uberspringen. Demzufolge seriisalle Stadien hintereinander
ausgefuhrt werden, um das korrekte Ergebnis zuterhd@ie vier Stadien der Visualisierung
setzen sich dabei zusammen aus Daten, analytisdistraktion der Daten, visuelle
Abstraktion der Daten und letztendlich der Veraasdichung der Daten. Zwischen den
einzelnen Stadien werden die Daten transformiéf}. [Das erste Stadium, in der Abbildung
,Daten” betitelt, spiegelt das Vorhanden sein dehdten dar. Diese Daten kénnen bspw.
Koordinaten eines 3D Modells sein oder aber auchieAierte pro Monat. Das zweite
Stadium der Visualisierungspipeline ist die Anagtie Abstraktion, dort werden die Daten
Uber Daten ermittelt, es kann hier auch von MeteeD@esprochen werden. Zur Ermittlung
dieser Daten werden analytische Operatoren vervietde die Beispiele der Aktien und das
3D- Modell wieder aufzugreifen, werden hier bspve Abstande der Aktienwerte zwischen
den Monaten berechnet oder eine Normalisierundod¢en des 3D-Modells vorgenommen.
Diese Daten mussen nun separiert werden. Man niclsslie Frage stellen: ,Welche Daten
lassen sich visualisieren?”. Ist eine Aufteilung Baten erfolgt, befinden sich die Daten in
der visuellen Abstraktionsphase des Data Refer@odels. Von dort aus werden die
visualisierbaren Daten in die letzte Phase weiterglet, in der sie letztendlich mit Hilfe von
grafischen Elementen dargestellt werden und zuw&tsing bereitstehen.

Bezieht man nun das Data Reference Model auf diealisierung von Testdaten sehen die

Stadien folgendermalf3en aus.
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Komponenten-
Tests
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Abbildung 8: Visualisierungspipeline von Testdaten

Am Anfang der Visualisierungspipeline stehen diest$eselbst. Sie spiegeln die Rohde
dar.In der zweiten Phase werden die Informeen Uber die Daten ermittelt. Das bedet
dort werden anhand von Werkzeugen die Testabdeakoaagler Testerfolg berechnet. Dit
Daten enthalten noch einige Informationen, die miglsualisierbar sind oder nit zum
Verstandnis der Testauswertung beitragen. Dahedemehier wichtige Daten, wie bsp
Zeilenanzahl, Anzahl der abgedeen Zeilen und Anzahl der Fehlgesammelt und weiter ¢
die Visualisierung gereicht. Dort werden diese Datann anhand bestimrr Elemente und
Farben dargestellt. Setehen so dem Testmanager oder dem Entwickler aswértung zu
Verfligung.

4.4 Anforderungen an eine Visualisierun:

Visualisierungen sollten nach Schumann und M [6] folgende wichtige Anforderunge
erfullen:

» Expressivitat: Eine Visualisierung sollte eine Detenge moglichst korre
und genau wiedergeben, das bedeutet die Datesn vor der Visualisierun
nicht verfalscht werde

» Effektivitat: Da es fur eine Datenmenge viele \aksierungsarten gibt, g es
die Effektivste zu verwenden. Diese Visualisierwargsutzt die Fahigkeit de
Betrachters und des Ausgabegerats optima

* Angemessenheit: Die Erstellung einer Visualisierisigstets mit Aufwani
und Kosten verbunden. Dabei gilt es abzuschétzz sich der Ze- und auch
Kostenaufwand im Gegensatz zum Nutzen der Visealiag auch auszal

Zusatzlichsollte aber auch noch folgende Anforderung erdin:

« Interaktivitat: Der Betrachter einer Visualisierumgiss in der Lage s¢, einen
Uberblick Gber das Gesamte zu bekommen und auch in Integgdsieter
hinein zoomen zu kénnen. Dabei andert sich nur Efasheinungsild der
Visualisierung nicht iretwa die Datenbasis. An dieser Stelle werden ne
Parameter der Visualisierung geandert, dieschieht in diesem Fall interaki
und durch eine Neugenerierung des Bildes. Der Benuindert dabei eine

Parameter und der Computer antwortet darauf méneineuen Bild. Somit i
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der Benutzer in der Lage die Visualisierung aufnseiBedurfnisse

anzupassen[18].

4.3 Bewertung genutzter Konzepte fur die Visualisiing von Testdaten

In dem ersten Kapitel wurde bereits beschriebetcheeProgramme sich zur Visualisierung
von Testdaten eignen und zurzeit auf dem Markibefn. Weiterhin wurde auf die genutzten
Visualisierungskonzepte eingegangen. In diesem Abdc sollen die
Visualisierungskonzepte naher erlautert und Vad Nachteile selbiger genannt werden.
Hierfur wird noch einmal eine abgewandelte Form Odéersichtstabelle aus dem Kapitel

Stand der Technik aufgegriffen.

Werkzeug Testabdeckung Testerfolg Visualisierung

Clover Ja Ja -Statusanzeige
-Treemap
-Diagramme

-Editoransicht

Cobertura Ja Nein -Tabellen mit
Statusanzeigen

-Editoransicht

Emma Ja Nein -Tabelle

-Editoransicht

Pin Ja Nein -3D-Treemap
-Editoransicht
-SeeSoft

Tarantula Ja Ja -SeeSoft

Tabelle 1: Ubersicht bestehender Programme und ihreVisualisierungskonzepte

Wie in der vorherigen Tabelle zu erkennen, gibveschiedene Arten eine Testauswertung
darzustellen. Die gangigsten Arten sind dabei Tabgl Statusanzeigen, Diagramme,
Editoransichten, Treemaps und SeeSoft-Darstellunden Folgenden werden Vor-und

Nachteile dieser Visualisierungskonzepte genanut sia anhand des Information Seeking

Mantra [5] von B.Shneiderman bewertet.

4.3.1 Information Seeking Mantra

Eine effiziente und benutzerfreundliche Weise d#pbrimationsvisualisierung liefert das
Visual Information Seeking Mantra (Mantra visuelleformationssuche) von B.Shneiderman

[5]. Diese Richtlinie beschaftigt sich mit dem Vadisierungsgrundsatz: ,Overview first,



zoom and filter, then details-on-demand”. Zu eddlte der Anwender in der Lage sein, sich
einen Uberblick (Overview), uber das gesamte Ptagjekverschaffen. Der Gesamteindruck
dient der Orientierung, z. B. eine Landkarte benterdnetdienst GoogleMaps. Dem Benutzer
wird es ermdglicht einen Ausschnitt der LandkanteMerhaltnis zur Gesamtkarte zu sehen.
Die Anforderung Zoom besagt, dass eine Visualisigrin der Lage sein muss, einen
bestimmten Bereich, fiir den sich der Anwender egsiert, vergroRern zu kénnen. Dabei
sollte es dem Nutzer ermdoglicht werden bestimmferinationen zu filtern und fur ihn
unwichtige Informationen von dieser Sicht zu emiégr. Diese Anforderung wird durch das
im ,Information Seeking Mantra“ erwahnten Filtersbrieben. Bezieht man sich nun erneut
auf das Beispiel einer Landkarte, erkennt man, dassan Interessengebiete herangezoomt
werden kann und die restlichen Bereiche von devalisierung entfernt werden kénnen. Auf
diese Weise werden dem Anwender wirklich nur diedbgten und fir ihn interessanten
Daten gezeigt. M6chte man nun allerdings bestinib@ils zur angezeigten Information in
Erfahrung bringen, wie zum Beispiel StralRennamen &tadtnamen, kdnnen sie nachtraglich
aktiviert werden. Dies wird in dem Visualisierungsgdsatz mit details-on-demand (Details
auf Wunsch)beschrieben. Dieser Grundsatz nennd tHauptaufgaben einer Visualisierung,
die sich ein Nutzer vorstellt, um schnell und eéiit eine Auswertung vornehmen zu kénnen.
B.Shneidermann nennt in Taxonomy of Information digations [5] (Taxonomie von
Informationslésungen) weitere grundlegende Aufgadieer Visualisierung. Sie sind Relate,
History, Extract. Besteht der Wunsch die Beziehwwgschen einzelnen Objekten zu
erkennen, muss dem Nutzer diese Mdoglichkeit oftdrest. Durch die Relate(beziehen)-
Aufgabe lasst sich ein Zusammenhang zwischen aiggezeObjekten leichter und besser
erfassen und gliedert das Objekt dementsprechengasamte Bild ein. Zum Beispiel ist die
Information Uber die Zugehdrigkeit einer Stadt zmeesn Bundesland zu nennen. Ebenfalls
muss dem Nutzer die Madglichkeit eroffnet werdenjneedurchgefihrten Aktionen
rickgangig zu machen oder wiederherzustellen, daodte eine History(Geschichte)-
Funktion in einem Programm bestehen. Zu guter Lsttlte der Nutzer mit Hilfe der
Extract(gewinnen, entnehmen)-Funktion in der Lagja,die Ergebnisse der visuellen Suche
oder die durchgefuhrten Aktionen zu speichern wrfdaadere Projekte anwenden zu kdnnen.
Die Nutzer der Visualisierung sollen in der Lagénselas Ergebnis der Manipulation der

Daten immer wieder aufrufen zu kénnen.

4.3.2 Tabellen

Tabellen sind geordnete Darstellungen von Wertemn ddxten. Dabei wird eine Unterteilung

der Daten in Zeilen und Spalten vorgenommen. Tabellgeben in fast allen
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Anwendungsgebieten der Informationsvisualisierumgre sehr guten Gesamttberblick. Der
Betrachter kann dabei selbst entscheiden welchei®er ihn interessieren und sich dabei
einfach an Spalten und Zeilen orientieren. Bei Weualisierung der Testdaten ist die
tabellarische Form effektiver und platzsparendersch bei den Programmen Cobertura und
Emma. Dabei kdénnen manche Anforderungen des ,lrdtion Seeking Mantra“ von
B.Shneidermann angewandt werden. So liefert eiabelle eine Ubersicht tber die
Testauswertungen des ganzen Projekts. Der Nutper dia Information filtern, indem er sich
am Tabellenkopf orientiert und nur in der SpalmvbZeile sucht, die die Informationen
enthalt, die fur ihn von Interesse sind. Sind diés#rage nun noch interaktiv zugéanglich, ist
auch die letzte Anforderung vom ,Information SeekMantra“ erfullt. Denn der Nutzer kann
nun auch Details von bspw. einer Klasse ansehebellBaauswertungen sind bei immer
umfangreicher werdenden Projekten zeitaufwandiggaes zum ,Verrutschen® innerhalb der
Tabelle kommen und so wiederum zu Fehlinterpratatioder Testauswertungen fihren.
Emma stellt die Testdaten nur durch Zahlen dar. Daggt zur Erhohung der
Fehlinterpretation bei, denn anhand von Zahlerelassch Testdaten nur schwer auswerten.
Bspw. kénnte man denken, dass eine 31% Testabagdahr gut ware, es aber leider nicht
ist und sich noch viele Fehler im ProgrammtextrmEn konnten. Die Tabellen-Darstellung
ist fur eine effektive Ubersicht zu empfehlen, dfthas allerdings nicht eine intuitive
Testauswertung beim Betrachter zu veranlassen ugadt tein grol3es Risiko der

Fehlinterpretation mit sich.

4.3.3 Statusanzeigen

Statusanzeigen oder auch Prozessfortschrittsamzengerden in vielen Bereichen der
Visualisierung genutzt. Sie geben dem Betrachter Miglichkeit schnell, intuitiv und
effektiv Daten auszuwerten. Da meist bei Statusgenecine Grunfarbung fir den Fortschritt
verwendet wird und eine Rotfarbung fur die aussidbeTatigkeit, geht man direkt auf das
unterbewusste Empfinden des Menschen ein. So wirdls Signalfarbe erkannt und warnt
meist vor etwas. Das zeigt dem Anwender soforts dbmt noch Tests fehlschlagen oder
entwickelt werden mussen, um den Software-Fehlezugirenzen. Clover verwendet diese
Darstellung, um eine Auswertung der Testabdeckumdy des Testerfolgs vornehmen zu
kénnen. Das ,Information Seeking Mantra“ ist ba&zelnen Statusanzeigen leider nicht
anwendbar, da sich nur ein Fortschritt fur ein ib@sites Objekt anzeigen lasst. Das bedeutet,
man besitzt eine Statusanzeige fur bspw. eine Klader fir das gesamte Projekt. Aul3erdem
ist es nicht mdglich in Interessenbereiche zu zeowder Details zum Objekt zu erhalten.

Mischt man nun die Tabellendarstellung mit dem Kapizder Statusanzeigen wie es

27



Cobertura anstellt, I&sst sich das ,Mantra® wiedewenden. Denn man erhalt durch die
Tabellenform eine Komplettansicht der Testabdeckodgr des Testerfolgs anhand von
Statusanzeigen. Ist diese Tabelle nun interaktgémglich, kann eine ndhere Betrachtung der
Testdaten vorgenommen, sowie Details zum untersaocBbjekt erhalten werden. Alles in
allem stellt dieses Konzept der Statusanzeigen ginetive Moglichkeit dar, um eine
Auswertung vorzunehmen. Diese Darstellung allefielt allerdings nicht die Mdglichkeit
ein Objekt mit einem anderen zu vergleichen. Daziisste eine Kombination aus

Statusanzeigen und der Tabellenansicht verweneleten.

4.3.4 Diagramme

Diagramme sind vielseitig verwendbare Darstellungen Daten oder Sachverhalten. Sie
eignen sich besonders, um einen Vergleich zwisdbaten zu visualisieren. Diagramme
ermdglichen dem Nutzer eine schnelle Erkennung Zmsammenhangen und eine intuitive
Auswertung. Es gibt viele verschiedene Arten vormagtammen. Kreisdiagramme bspw.
eignen sich gut, um prozentuale Anteile darzustellBalkendiagramme erleichtern den
Vergleich zwischen vielen Objekten mit gleichenristiten. Liniendiagramme eignen sich,
um Anstiege oder Absenkungen von Attributsausprggareu erkennen. Clover nutzt bspw.
Balkendiagramme. Die Darstellung gibt Informatioridrer das Attribut der Testabdeckung
und lasst einen Vergleich der AttributsauspragurmenAuf so eine Art und Weise lasst sich
ebenfalls der Testerfolg darstellen. Bei dem Kohzig Diagramme kann das ,Information
Seeking Mantra“® angewandt werden. Denn der Anwenskein der Lage sich einen
Uberblick zu verschaffen und anhand der x- und fs&cdie Informationen zu filtern, die fur
ihn interessant sind. Sollte das Diagramm intevaktiganglich sein, kann der Benutzer
Details zu einem bestimmten Objekt erhalten. Diagna& eignen sich sehr gut, um abstrakte
Daten fur Betrachter leicht zuganglich darzustellarsétzlich sind sie optisch ansprechender
als bspw. Tabellen. Sie erlauben eine schnelle inhdtive Auswertung der Daten und
ermdglichen das Erkennen von Zusammenhangen. DamiaNdierungskonzept der
Diagramme bietet eine gute Mdoglichkeit wenige Atite mit ihren Auspragungen
miteinander zu vergleichen. Zieht man nun bspw. eKreisdiagramm zur
Arbeitszeitauswertung in Betracht, wird es problgsch dort ein weiteres Attribut wie bspw.
Pausenzeiten zu vermerken. Diagramme werden bedareustellenden Attributen schnell
undbersichtlich und eignen sich sehr schlecht zuengMich mehrere Attribute. Weiterhin
stellt sich die Darstellung der Diagramme als peofdtisch dar, wenn eine genaue
Wertebetrachtung notwendig wird. Dies ist daraufuekzufihren, dass meist bei der

Einteilung der x- und y-Achse Wertebereiche abgenawerden, um das Diagramm zu
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skalieren. Alles in allem sind Diagramme optisctsmechend und eignen sich gut zum
Vergleich weniger Attribute und ihrer Auspragung8re kdnnen aber schnell untbersichtlich

werden.

4.3.5 Editoransicht

Die Editoransicht bereichert die Testauswertungoddavird der Quelltext zeilenweise mit
Farben unterlegt, die Auskunft Gber Testerfolg oflestabdeckung geben kénnen. So sind
durch fehlgeschlagene Tests ausgefiihrte Zeilen midat ausgefiihrte Zeilen rot unterlegt.
Grin gekennzeichnete Zeilen besagen, dass sie (enfolgreiche) Tests ausgefuhrt werden.
Bei den im Stand der Technik bereits erwahnten mromen wird bisher nur eine
Auswertung der Testabdeckung am Quelltext vorgenemnMan erhalt leider keine
Auskunft Gber die Testergebnisse bei den Program@ever, Cobertura und Pin. Tarantula
ist dort alleinig in der Lage den Testerfolg nellen Testabdeckung zu visualisieren. Alles in
allem eignet sich eine Editordarstellung zur Ausurey von Testabdeckung und Testerfolg
sehr gut, da sofort ersichtlich wird in welchen &ehen noch Tests entworfen werden
mussen, bzw. noch Fehler im Quelltext vorhanded. &d®ezieht man sich allerdings nun auf
das ,Information Seeking Mantra“ fallt auf, dasg @etrachter keinen Uberblick lber das
Projekt in einer Editoransicht erhélt. Es wirdénsehr gut eignen, die Editoransicht mit der
Tabellenansicht zu kombinieren, wie es bei CobartGtover und Emma der Fall ist. Denn so
kann ein Uberblick tiber das gesamte Programm gesvomerden und der Nutzer ist in der

Lage in Interessengebiete zu zoomen, um dort eDéedeails zu erfahren.

4.3.6 Treemaps

Treemaps sind ein sehr starkes und fahiges Viseraligyskonzept fir Testdaten. Treemaps
zeigen hierarchische Strukturen innerhalb einesjeRs anhand von verschachtelten
Rechtecken an. Die Grol3e der Rechtecke wird dabehdbspw. die Anzahl der Zeilen

bestimmt. Diese Rechtecke stellen dann Pakete Kidessen dar. Sie konnen verschieden
gefarbt sein, dass wiederum stellt verschiedenebfite dar. In den Programmen Clover und
Pin wird die Farbung genutzt, um den Abdeckungsgnaziizeigen. So bedeutet ein grin
gefarbtes Rechteck eine hohe Testabdeckung und r@in gefarbtes eine geringe

Testabdeckung. Die Treemaps sowohl in der 2D ath auder 3D Varianten sind sehr gute
Darstellungsmittel, da sie auf kleinstem Raum viafermationen anzeigen kénnen und eine
intuitive Auswertung erlauben. Bei dieser Darstafjuwird auf das Unterbewusstsein

eingegangen und dementsprechend die Farbe Rotvéintuelle Fehlerbereiche verwendet

und die Farbe Griun fur Erfolgsmitteilungen. Effektind diese Darstellungen, da sie die
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Hierarchie im Projekt anzeigen, dazu den Umfang @b Anteil des Einzelobjektes am
Ganzen und die Testabdeckung der Objekte. Ist deeriap nun auch noch interaktiv
zuganglich, kann der Benutzer durch das Projekigreren und Hierarchiestufen auf- oder
absteigen. So erfullen die Treemaps alle Anfordgeardie im ,Information Seeking Mantra*
genannt wurden. Nachteil ist wiederum, dass beiRtegrammen Pin und Clover, leider kein
Testerfolg mit der Treemap visualisiert wird. Damiisste eventuell eine Kombination mit

der Statusanzeige erfolgen.

4.3.7 SeeSoft-Darstellung

Eine SeeSoft-Darstellung ermdglicht eine Auswertaieg Testdaten direkt am Quelltext.
Dabei wird der Quelltext aus der Vogelperspektiezeaygt, so wird dem Anwender eine
Ubersicht (ber die Quelltext-Datei erlaubt. Die IZei der Quelltext-Datei sind farbig

eingefarbte, aneinandergereihte Pixel. Anhand digsebigen Pixel kann nun eine

Auswertung Uber ein Attribut erfolgen. Bei dem dgteomm Pin entspricht das Attribut der
Testabdeckung. Dabei bekommt man pro Datei eineditihet iiber nicht abgedeckte Zeilen,
die rot eingefarbt werden und abgedeckte Zeilea, gtiin gekennzeichnet werden. Bei
Tarantula werden sogar zwei Attribute gleichzeitaggestellt. Dabei wird die Testabdeckung
durch farbig gekennzeichnete Zeilen dargestelle Barbung dieser Zeilen ist wiederum
abhangig von dem Erfolg des Tests, der diese Abitkeckt. Die SeeSoft-Darstellung erlaubt
eine intuitive Auswertung der Testdaten, man beghdein Expertenwissen, um festzustellen,
welche Bereiche nicht durch (erfolgreiche) Testgealeckt sind. Sie ermdglicht eine sehr
schnelle Auswertung aufgrund der Vogelperspektii@er Anwender ist in der Lage die

gepixelten Reihen zu vergréRern und so eine dirBkiacht des Quelltextes zu bekommen.
So ist also auch eine Auswertung der Testabdeckndgles Testerfolgs direkt am Quelltext
maoglich. Diese Vorteile spiegeln alle Anforderungdes ,Information Seeking Mantra®

wieder. Nachteile dieser Darstellungen sind allegd] dass maximal zwei Attribute

gleichzeitig dargestellt und ausgewertet werdemkdn Diese Darstellung schlagt fehl, wenn
nun auch noch Informationen zum Objekt wie z. Badskenname oder Zugehdrigkeit zu
einem Paket dargestellt werden sollen.

4.3.8 Zusammenfassung

Jedes dieser Visualisierungskonzepte hat Vor- urahieile. Sie eignen sich gut zur
Auswertung der Testdaten und visualisieren auchemsprechenden Malie. Allerdings
stechen zwei Visualisierungskonzepte heraus. Deemap-Darstellung und die SeeSoft-

Darstellung in Kombination waren ein optimales \dsierungstool flr Testdaten. Da sie
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sowohl fur Expern als auch Laien einen sehr guten Zugang zu &testr®aten liefern un
umfangreiche Informationen Uber diese Daten grafidarstellen konnen. Bei all dies
Visualisierungskonzepten fallt allerdings auf, dsigsnie revisionstbergreifend visualisie.
Das heif3t man erkennt leider nicht, ob Fehler bspwier aktuellen Version erst entstan:
sind oder in der vorherigen schon vorhanden warBer einzige Weg ware es hier e
Darstellung eine vorherigen Version neben die ktuelle zu stellen, um ein

revisionsubergreifenden Vergleich fihren zu kén

5 Implementierung

In diesem Kapitel sollen die Arbeitsablaufe der Uandiung von den Komponententests
eine angemessene Visualisierung erlautert werdabeDwird eine Reihe von Werkzeuc

verwendetwf die im Folgenden naher eingegangen werdet

5.1 Genutzte Visualisierungspipelin:

Um eine Transformation der Komponententests in earesprechende, auswertb
Visualisierung durchzufiihren, sind einige Zwiscledmigte notwendig. In der Abbildung

soll der Prozess der Datenumwandlung verdeutlientien

Repository Crococosmo

|

——

Maven

il

Abbildung 9: Visualisierungspipeline

Wie in der vorhergehenden Abbildung zu erkennendere drei Hauptverarbeitungsschr
durchlaufen. Der erste Schritt ist es erojekt aus einem Repository zu laden. Dabei mi
folgende Voraussetzungen erfullt werc

» Das Projekt muss ein Je-Programm sein.

» Das Projekt muss JU-Tests enthalten.

» Das Projekt muss eine POM.xml enthal
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Ist das Projekt auf dem Computer geladen, wird @s Maven, einem Buildmanagement-
Tool, bearbeitet. Es durchlauft dabei zwei PhaseMaven Lebenszyklen genannt. Der erste
Lebenszyklus, der Build - Lifecycle, besteht dabes acht Phasen, wobei nur drei zur
Auswertung der Software-Tests bendtigt werden.eneaisten Phase validate wird dabei die
Struktur der POM.xml, der Steuerdatei fir Mavergrpblft. In der zweiten Phase wird eine
Kompilierung des Quelltextes durchgefiihrt. Hiertaéid der Quelltext in Maschinencode
umgewandelt, um ihn fir den Computer ausfiihrbanaahen. In der dritten Phase des Build
- Lifecycles kommt es zur Ausfuhrung der JUnit-Befabei wird durch das Surefire-Plug-In
die Ausfiuihrung der Tests angestof3en und Informatidiber den Testerfolg gesammelt. In
diesem Zusammenhang wird ein weiteres Plug-In géndas Cobertura Plug-In. Es nimmt
eine Instrumentierung des Quelltextes auf Byteddbleré vor, woraus dann Informationen
Uber die Testabdeckung gesammelt werden kénnenSDeeire-Plug-In liefert dabei eine
Auskunft Uber die Testfehler. Diese Informationetissen nun noch in Dateien gespeichert
werden. Dafur wird ein zweiter von Maven zur Veudag gestellter Lebenszyklus, der Site -
Lifecycle genutzt. Er ist dafur verantwortlich, dim der test-Phase gespeicherten
Informationen in gewiinschte Dateiformate zu scleneilBeispielweise werden in dem Site -
Lifecycle die Informationen Uber Testabdeckung edterfolg in xml-Dateien gespeichert.
Diese Dateien werden im letzten Schritt der Visietungspipeline in Crococosmo
eingelesen. Dort werden die Daten von Sensorenysiadl und gefiltert. Sie werden in
visualisierbare Daten transformiert, ehe sie ledtieh anhand eines Towers fur den

Betrachter grafisch zuganglich gemacht werden.

5.2 Werkzeuge der Visualisierungspipeline

In der vorher beschriebenen Visualisierungspipelmeeden drei Werkzeuge erwéahnt, die im
Folgenden néaher erlautert werden sollen. Es hasnbéltdabei um:

* JUnit, das Werkzeug zur Testentwicklung

* Maven, das Werkzeug zur Testauswertung

» Crococosmo, das Werkzeug zur Testvisualisierung.
5.2.1 JUnit

JUnit ist ein von Kent Beck und Erich Gamma entwltds Framework zum Testen von Java
Programmen. JUnit arbeitet auf Grundlage von Ue#ts mit deren Hilfe Klassen getestet

werden kénnen. Im Allgemeinen werden Programmerinetne Komponenten (engl. Units)
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unterteilt. Jede Komponente besitzt eine oder mehfenktionen. Mittels eines U-Tests
kann nun eine dieser Komponenten getestet werdenlUnhit bezieht sich der Begt
Komponente auf eine Ja¥dasse. Solche Ur-Tests kennen nur 2 Ergebnisse, entwede
fallen positiv aus oder negati

JUnit soll im Allgemeinen das Verfahren des ,Testven Developmen [8] zu Deutsch
»1estgetriebene Entwicklung” férdern, d.h. annfang produziert der Programmierer ger
so viel Code, dass dazu ein Test existieren kamesdd Code wird dann gepruft. Sind ¢
Tests positiv verlaufen, kann der Programmiererterein Code implementieren. Dane
wird erneut getestet. Sollten dannhler auftreten, weil3 der Programmierer sofort wo
Fehler liegt, d.h. kurmgesagtfehlerarmen Code zu implementieren, indem jederrit:
getestet wird. Am besten ist es wahrend der Pragiamng Tests zu schreiben, sonst bes
Gefahr Testfalle zu Ubgeher In der folgenden Darstellung wird der innere Aufbdes
JUnit-Werkzeugs ersichtlich.

<<interface>>= < ________________________ TestDecorator
Test
- 0.* +void run(TestResult)
+int countTestCases()
+void run(TestResult) :]
A e
TestCase TestSuite
0=
void setU ; +void addTest{) . .
+void hea,-g?.,\.no ' +void run{TestResult) AssertionFailedError
+void run{TestResult) '
+woidrun)  f----- ' ' I3
W W
Assert TestResult <<interface>>
TestlListener
+void assertTrue(boolean) +void addListener(TestListener)
+void assertEquals(object, object) +void removelistener(TestListener) ko=———{ +void addError(Test, Throwable)
+void assertEquals(double, double, tolerance) +nt errarCount() 0= +void addFailure(Test, AssertionFailedErrar)
+void assertFalse(boolean) +int failureCount() +void startTest{Test)
+void asserthothiull{boolean) +boolean wasSuccessful() +void endTest(Test)
+void assertSame(object, object)

Abb. 1: Klassendiagramm des Tools [9]

Die Schnittstelle Test wird von TestC oder TestSuite implementiert und bezeichnet d
unseren erstellten Test fur die Klasse. Eine Taeg&ann aus mehreren TestCases best¢
Ein TestCase setzt sich zusammen aus den Methetlep(} run() und tearDown(). SetUy
wird vor dem eigentliciest durchgefihrt und wird meist zur Wertzuweisuog Variabler
genutzt. Danach folgt der eigentliche Test, der hi run() beschrieben ist. TearDow
wiederrum wird von JUnit zum ,ufrAumen” genutzt. Werte von Arrays oder Variak

kbnnen hier wiedezuriickgesetzt werden. Ein TestCase erbt von dser-Klasse, die es



ermdglicht bestimmte Behauptungen aufzustellensamait tatsdchliche Werte mit erwarteten
zu vergleichen. Sehr oft werden dabei AssertTrua) AssertFalse() verwendet. Mit Hilfe
der Funktion AssertTrue() wird angenommen, dass alifgestellte Behauptung einen
positiven Ausgang erhélt. Im Gegensatz dazu wird AssertFalse() der aufgestellten
Behauptung ein negativer Ausgang zugewiesen. EstCBse oder eine TestSuite liefern ein
TestResult. Diese Klasse registriert wiederum widevFehler bei Ausfuhrung der Test-
Klasse aufgetreten sind. Das ist auf die Asserada@Error-Klasse zuriickzufihren, sie wird
nur aktiv, wenn eine Behauptung fehlschlagt. Diadsk AssertionFailedError gehdrt zum
TestListener. Dieser ist daftr verantwortlich, dassTest gestartet und auch wieder beendet
wird. Ein Testdecorator wiederum ist flr das Verhalten waod nach einem gesamten Test
zustandig. Das bedeutet in einem TestDecorator l@nneinmaliges Verhalten vor der
Ausfuhrung eines Tests und nach der Ausfluhrungseélests festgelegt werden.

5.2.1.1 Typischer Aufbau einer JUnit-Klasse

import junit.franmework. Test Suite;

import org.junit.*;

public class test extends TestSuite{

f a .
@eforedass = _ Methoden, die vor
public static void setUpBefored ass() throws Exception {

} dem Test ausgefiuhrt

f
e e : werden.
public void setUp() throws Exception {

}

@est . .

public void testX () { } Der eigentliche Test
}

@\fter

public void tearDown() throws Exception { Methoden, die nach
} .
@fterd ass dem Test ausgefuhrt
public static void tearDownAfterC ass() throws Exception { werden.

}
}

5.2.1.2 Annotationen

Annotation bezeichnen in JUnit Anmerkungen vor Nethoden, somit wird vermieden, dass
Testklassen von Oberklassen abgeleitet werden miiss® Namenskonventionen in Bezug
auf Methodennamen eingehalten werden muissen. Biesetationen gibt es erst seit JUnit
4.0 und wurden aufgrund von immer mehr genutztentaptegrammierung in Java
geschaffen. Im Allgemeinen gibt es sechs unterdiibiee Annotationen@ef or ed ass,
@3ef or e, @rest , @\ft er, @\ft er d ass, @ gnore. Die Annotation
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@Bef or eC ass wird dabei meist zuerst in der Testklasse impldradgnSie lauft nur einmal
zu Beginn der Testausfihrung und eignet sich sbestens fir bspw. einen Log-In an einer
Datenbank oder einer Initialisierung eines Pararagtder fur alle Testfalle der Klasse
bendtigt wird. Folgt man der Reihenfolge wird nuneish die @ef ore Methode
implementiert. Diese wird vor jedem Testfall derstRuite ausgefuhrt. Meist wird sie zur
Initialisierung von Variablen benutzt, die fir déaigenden Test bendtigt werden. Hat man
mehrere mit@rest gekennzeichnete Methoden, so wi@ef or e fir jede Test-Methode
ausgefuhrt. Die eigentlichen Tests werden @ist fiur JUnit erkenntlich gemacht. Danach
kann man von einer m@\f t er gekennzeichneten Methode alle Variablen fallsggnoteder
auf einen bestimmten Wert zurlcksetze@if t er Methoden werden auch ausgefuhrt, wenn
@ef or e Methoden fehlgeschlagen sind. Alle mit der Antiota @\ft er versehenden
Methoden werden pro Testmethode ausgefihrt. JUaitle es hier praktisch nach dem Test
»=aufzurdumen*“, um noch andere Tests mit den gleictiariablen durchfihren zu kénnen.
Die Annotation@\f t er d ass ermdglicht ein grindlicheres ,aufraumen®. An dieStelle
kann bspw. ein Log-Out an einer Datenbank erfolg&ie mit @\fterC ass
gekennzeichneten Methoden werden erst ausgeflibrinvalle mit der Annotatio@rest
versehenden Tests ausgefuhrt wurden. Wirft@ef or eCl ass Methode einen Exception,
wird die @\f t er O ass Methode trotzdem ausgefihrt. Die Annotat@mgnor e besagt, dass

diese Methode fur die Ausfiihrung uninteressaninstignoriert werden kann.

5.2.1.3 Assertions

Mit Hilfe von JUnit lassen sich verschiedene Behliangen(engl. Assertions) aufstellen. Sie

sind der wichtigste Bestandteil eines Unit-Testd gaben dem Programmierer Auskunft Gber
den Testverlauf und zeigen ihm somit, an welchezll&Stdas Programm noch einmal
Uberabreitet werden muss. JUnit stellt dort scherschiedene Methoden der Klasse Assert
zur Verfigung. Die wichtigsten und meist genutzéethoden sind dabei AssertTrue() und
AssertFalse(). Mit Hilfe der beiden Funktionen tasikh die Korrektheit der Behauptung
Uberprufen.
Bsp.: int num= 0;

public void test1() {

assert True( nume=6) ;
3
public void test2() {

assert Fal se( nun¥=6) ;

H
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In diesem Beispiel wird anfangs die Integer-Vamallm mit dem Wert 0 initialisiert. Die
beiden Testmethoden Uberprifen die Behauptumg=6 auf KorrektheitTest 1() schlagt
hier fehl, da angenommen wird, dass die Behauptung-=6 wahr ist. An dieser Stelle
werden nun deTest Li st ener und damit dieAsserti onFai | edEr r or -Klasse aktiv. Sie
liefert einen Failure zurlck, verkiinden also, deiss Test fehlgeschlagen ist und beenden
diese Methode promptest 2() liefert im Gegensatz dazu ein positives Testergelaienn

an dieser Stelle ist man davon ausgegangen, dasBehauptungnum==6 falsch ist.
Zusatzlich zu diesen beiden Methoden liefert JUndch eine hilfreiche Funktion,
Assert Equal s(). Im Allgemeinen lasst sich missert Equal s() der Inhalt zweier

Objekte auf Gleichheit Uberprifen.

Bsp.: int[] vec = newint[3];

vec[0] = 1;

vec[1l] = 2;

vec[2] = 3;

String s1 = new String("Hallo");

String s2 = "Hall o";

public void test3(){
assert Equal s(3, vec.length); (1)
assert Equal s(sl1, s2); (2)

b

In diesem Beispiel wird ein Integer Array mit dfezien Stellen erzeugt. Diese werden mit
den Werten 1, 2 und 3 aufgefullt. In der Method@st 3() wird nun tberprift, ob das Array
auch tatséchlich 3 Stellen hat, denn asiser t Equal s() wird der Inhalt zweier Objekte auf
Gleichheit Gberpruft. Das erkennt man auch an den2ssert Equal s() - Methode, dort
hat man zwei unterschiedliche Objekte mit gleichietmalt zur Verfiigung. Dieser Testfall
wird positiv ausgehen, da der Inhalt beider Objejtégch ist. An erster Stelle in dem Aufruf
derassert Equal s() ist das erwartete Objekt zu nennen und an zwe#sIEigentliche. An
dieser Stelle wird JUnit keinen Failure zurtiickgebéenn das Feld ist wie erwartet drei
Stellen langAssert Equal s() lasst sich auch mit vielen anderen Datentypenhdihcen,
wie z.B. String, Integer, Long oder Double. Bei rarischen Werten liefert JUnit noch eine
interessante Funktion. Es lasst hier nun auch elerdnz-Wert eintragen.
Bsp.: int mn=1;

int max= 5;

public void test4(){

assert Equal s(m n, max, 4);
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In diesem Beispiel werden zwei Integer-Zahlen méri&n initialisiert und auf ihre Differenz

zueinander geprift. In der Methodest 4() ist zu erkennen, dass als erstes die beiden zu

vergleichenden Werte demssert Equal s()-Funktion Ubergeben werden und dann
wiederrum der Toleranzbereich. Diese Methode liefexinen Fehler zurlck, denn die
Differenz von 5 und 1 ist 4. Man hat hier ebenfdils Méglichkeit eine Zahl gréf3er als 4 als
Toleranzbereich zu nutzen. Der Test wirde dann immoeh keine Fehler zurick liefern. In
diesem Beispiel sind nur Integer-Zahlen erlautester t Equal s() funktioniert allerdings
auch mit Gleitkomma-Zahlen. Es besteht die MOogl@h&sser t Equal s() auch auf Arrays
anzuwenden, dafir liefert JUnit eine eigene Methédsert ArrayEqual s(). Sie besitzt
prinzipiell die gleichen Eigenschaften und Funkéonwie die bereits beschriebene
Assert Equal s() -Methode, der einzige Unterschied ist, dassert ArrayEqual s() auf
Basis von Arrays arbeitet. Im GegensatzAgssert Equal s() steht dieAssert Sane() -
Methode, sie gelingt, wenn ihre Parameter identisicid. Die Assert Sane() - Methode

ahnelt dem Operator ==.

Bsp.: String s1 = new String("Hallo");
String s2 = new String("Hallo");
int il = 17;
int i2 = 17;
int i3 = 18;
public void test5(){
assert Sanme(sl, sl); (D)

11 assert Sanme(sl, s2); (2)

assertSame(il, i2); (3)
/1 assertSame(i2, i3); (4)
}

In diesem Beispiel werden mittetd unds2 String Objekte erzeugt, die die Zeichenkette
.Hallo* enthalten. Man hat also hier zweimal dieeighe Zeichenkette, aber zwei
unterschiedliche Objekte. Zusatzlich werddnundi 2 jeweils mit dem Wert 17 initialisiert.
In der Methodetest5() werden vier unterschiedlichessert Sanme() - Methoden
untersucht. In der ersten Methode wgtl mit s1 verglichen. Dieser Test gelingt. In der
zweiten Testmethode werdesil und s2 miteinander verglichen. Dieser Test wirde
fehlschlagen, daher ist er hier auskommentierteimFortlaufen det est 5() - Methode zu
gewahrleisten. Er schlagt aus dem Grund fehl,stlaund s2 unterschiedliche Objekte
ansprechen, die allerdings denselben Inhalt halaésg gleich sind, aber durch den

unterschiedlichen Speicherort nicht identisch. ém drittenassert Sane() - Methode lasst
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sich erkennen, dassl mit i 2 verglichen wird. Dieser Test wird gelingen, da und i 2
dasselbe Objekt ansprechen und den gleichen Inhbén. Sollte nun allerdings ein Fall wie
in der viertenassert Sane() - Methode vorkommen, wird dieser Testfall fehlschtagbie
beiden Variablen sprechen zwar dasselbe Objektbasitzen aber eine unterschiedlichen
Inhalt.

5.2.2 Maven

Maven ist ein Projektmanagement-Tool fur die Enkiving von Softwareprojekten. Es ist in
der Lage dem Software-Entwickler das Kompiliereestén, Packen und Verteilen auf andere
Rechner insofern zu erleichtern, dass mdglichslevEchritte davon automatisiert werden.
DarUber hinaus verfugt Maven Uber mehrere defmidrebenszyklen, die aus Phasen
bestehen. Diese einzelnen Phasen spiegeln diehiealeaen Stadien eines Projektes dar. Der
Benutzer kann aktiv in die Lebenszyklen eingreitemd sie nach eigenen Vorstellungen
verandern. Dies geschieht im Project Object Modaler POM.xml — der fir Maven
wichtigsten Konfigurationsdatei eines Projektes.rtDmerden Plug-Ins vermerkt, die den
Buildzyklus erweitern oder zur Auswertung des Fdmnagements wichtig sind. Diese
werden durch Maven von dem entfernten globalen Repy in das auf dem Rechner

befindliche lokale Repository geladen und steheh alten Maven-Projekten zur Verfigung.

5.2.2.1 Maven’s Grundséatze

Maven beruht auf vier Grundsatzen laut Bachmanh [10

» Konvention vor Konfiguration,

* Wiederverwendbarkeit,

» Deklarative Ausfiihrung und

» einheitliche Organisation der Abhangigkeiten
Diese Grundsatze sollen Zeit sparen und das Vehsigiritir die zu entwickelnde Software
erleichtern.

Konvention vor Konfiguration

Maven stellt bestimmte Standard-Verhalten fiir Futejebereit, welche im Superp8m
vermerkt sind. Diese Standard-Verhalten sollenalle Maven-Projekte gelten, sie kdnnen
allerdings auch nach eigenem Belieben angepassteweo wird dem Softwareentwickler

bspw. die grundlegende Entscheidung tUber den AullbaWerzeichnisstruktur abgenommen.

° Elterliche POM.xml von dem alle POM.xml - Dateierben
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Dabei sorgt Maven ohne weitere Anpassungen ddass Projekte folgendermal3en aufgel

sind.
® Basis
o Sic : enthilt alle Eingabedaten
=  Main : enthilt alle Java-Klassen
= Test - enthilt alle Test-Klasse
o Target : enthilt alle Ausgabedaten
= (lasses - enthilt kompilierte Java-Klassen

Abbildung 10: Maven's Standardverzeichnisstruktur

Maven erlaubt es ebenfalls eine eigene Verzeictialgsr zu entwickeln, allerdings miss
dann die Pfadnamen in der POM.xml beschrieben
Ein weiteres standardisiertes Verhalten, welchesckduMaven gepflegt wird, ist d
Lebenszyklus. Maven stelhier sicher, dass vordefinierte Phasen eines Buidginer
vorgegeben Reihenfolge ablaufen und bestimmte R-Goals ausgefiuihrt werden. Mav
stellt drei Lebenszyklen zur Verfligung, die untbredliche Aufgaben erflen.
Zu den drei Lebenszyklen ifecycle” gehéren [22]:

* Build - Lifecycle

» Site —Lifecycle

* Clean -Lifecycle

Der Build — Lifecycle

Dieser Lebenszyklus ermoglicht es ein Projekt zumpatieren, es zu testen und es

verteilen. Der Buildzyklus stellt die Hauptfunktismon Maven dar unbesteht aus folgende
acht Phasen [21].

1. Phase: ValidateMaven stellt hier die Struktur der POM.xml sichés. wird Utberprft, ol
jeder Starttag auch einen Endtag be:

2. Phase: Compile: An dieser Stelle wird der Quelckompiliert. Meistens wd der javac-
Compiler fur JavaQuellcode verwende

3. Phase: Test: In dieser Phase wird der komiali€ode getestet. Dies kann mit JI-Tests
geschehen.

4. Phase: Package: Der kompilierte Code wird zuitékggbe verpackt. Das Format die
Packages wd in der POM.xml festgelegt. Meistens handeltsash um .jar Dateien. E

besteht aber die Moglich auch .ear, .war oder nm-plugins auszuliefern.
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5. Phase: Integration-Test: Das Softwarepaket wirdine andere Umgebung geladen und
dort auf Funktionsfahigkeit Gberpruft.

6. Phase: Verify: Es wird Uberpruft, ob das Sofepaket eine gultige Struktur hat und
Quialitatskriterien entspricht.

7. Phase: Install: Installiert das Softwarepakdtdam lokalen Repository und steht somit
anderen Projekten zur Weiterverwendung zur Verfggun

8. Phase: Deploy: Eine Version der Software wirlemiferntem Maven Repository geladen
und steht dort einer Community von Programmierem\Verfigung.

Der Site-Lifecycle

Dieser Lebenszyklus wird genutzt, um verschiedergeRidokumentationen zu erzeugen.

Der Site — Lifecycle wird bspw. zur Erzeugung eiri&ojekt-Website genutzt oder zur

langzeit Speicherung von Auswertungen von Softwatgken. Er besteht aus zwei

Lebensphasen.

1. Phase: site: Erzeugt eine Projektdokumentationdualie Ausfiihrung der unter dem
Reporting-Abschnitt der POM.xml notierten Plug-umsd deren Konfiguration.

2. Phase: site — deploy: Ist in der Lage die erst&i&umentation auf dem gewtiinschten
Server zu laden und sie so anderen Entwickleriveuitigung zu stellen.

Der Clean — Lifecycle

Dieser Lebenszyklus wird zum Aufraumen nach denteliesy von Dokumentationen oder

nach einem Build genutzt und besteht aus eineré?has

1. Phase: clean: Raumt das Projekt auf und I6schti dab®uild erzeugte Dateien oder
erstellte Dokumentationen.

Bei der Ausfilhrung von Maven ist es zwingend notligreine dieser Phasen der drei

Lebenszyklen anzugeben. Jede Phase eines Lebarszyhpliziert das Ausfuhren der

vorherigen Phasen.

Wiederverwendbarkeit:

Es gibt Plug-Ins die verschiedene Aufgaben ulbereshnbspw. das Kompilieren von
Quellcode oder die Ausfihrung von Tests. In jedélade des Lebenszyklus werden
bestimmte Plug-Ins bendtigt, um spezielle Build-galien zu Ubernehmen. Diese Plug-Ins
werden in der POM.xml vermerkt und durch selbigstgeert. Beim Ausfiihren von Maven
werden dann alle Plug-Ins, die in der POM.xml vekhesind, vom globalen Maven-
Repository heruntergeladen und in dem auf dem macbefindlichen lokalen Maven-
Repository gespeichert. Ist dort bereits ein Plugdrhanden was nun in einem neuen Projekt

verwendet werden soll, muss es nicht erneut hengeiseden werden, sondern kann gleich aus



dem lokalen Repository genutzt werden. Das ligfarHinblick auf die Plug-Ins eine hohe
Wiederverwendbarkeit.

Deklarative Ausfiihrung

Maven’s wichtigstes Element ist die POM.xml. Siede Steuer- und Konfigurationsdatei in
der genau beschrieben ist wann welches Plug-Imnvaeldhe Art und Weise aktiv werden soll.
Kurz gesagt, ,Ohne das POM wiusste Maven nicht, easzu tun hat‘ [10] Deklarative

Ausfuhrung bedeutet in dem Fall, dass Plug-Ins er #OM genau mit Herkunft,

Abhangigkeiten und Ausfiihrungszeitpunkt erfasst sgiissen, um ausgefuhrt zu werden.

Einheitliche Organisation von Abhangigkeiten

Die Organisation der Abh&ngigkeiten ist eine denbfgen Starken“ [10] von Maven, denn
Maven Ubernimmt das Aufldsen von transitiven Abhgkeiten ganz von allein. So missen
nicht mehr die Abhangigkeiten der eigentlichen Aiigkeit aufgelistet werden. Dies

erleichtert dem Anwender die Benutzung und mindert Aufwand.

5.2.2.2 Maven's wichtigster Bestandteil — POM.xml

POM ist eine Abkiurzung fur Project Object Model uhedfert Maven alle wichtigen

Steuerdaten und Beschreibungen des Projekts. Hiendn bspw. zu benutzende Plug-Ins
eingetragen werden, Abhangigkeiten vermerkt werdéer Profile aktiviert werden. Jede
POM.xml ist von Maven’s Superpom abgeleitet, wetcivchtige Voreinstellung enthalt, die
bei jedem Projekt getroffen werden mussen bspw. éNder Repositories oder Aufbau der
Verzeichnisstruktur.  Die wichtigsten Bereiche eineOM.xml sind die folgenden:

Koordinaten, Profile, Dependencies, Buildzyklus uRdporting. Diese Bereiche sind in

folgender Beispiel-POM zu erkennen.
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<pr oj ect >

<nodel Ver si on>4. 0. 0</ nodel Ver si on>
<gr oupl d></ gr oupl d>
<artifactld></artifactld> Koordinaten
<packagi ng></ packagi ng>
<versi on></ ver si on>
<nane></ name>
<url></url>
<profil es> .
<profile> Profil
</profile>
</profil es>
<dependenci es>
<dependency>
<gr oupl d></ gr oupl d>

<artifactld></artifactld> > Dependecies -

<versi on></ ver si on> Abhangigkeiten

<scope></ scope>

</ dependency>

</ dependenci es> /
<bui | d> )
<pl ugi ns>
<pl ugi n> Buildzyklus
<gr oupl d></ gr oupl d>
<artifactld></artifactld> >
<versi on></ ver si on>
</ pl ugi n>
</ pl ugi ns> )
</ bui | d>
<reporting> 3\
<pl ugi ns>
<pl ugi n> .
i <gr oupl d></ gr oupl d> > Berichte
<artifactld></artifactld>
<versi on></ver si on> J
</ pl ugi n>
</ pl ugi ns>

</reporting>

</ proj ect >

Die Koordinaten

Der erste Bereich einer POM.xml sind die Koordinatge bezeichnen funf identifizierende
Informationen zum Artefakt, wie Groupld, Artifactl¥ersion, Packaging und Classifier. Die
Groupld beschreibt dabei eine Gruppierungsbezaiuhprdes jeweiligen Projektes, &hnlich
einem Package-Namen. Meistens wird hier der umgekeBomainname der Firma
verwendet bspw. org.firma.projekt. Innerhalb dest nder Groupld bezeichneten

Verzeichnisses sind Artefakte zu finden. Sie simel eigentlichen Quellcodedateien und
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werden in Maven mittels einer Artifactld identigzt. Die einzelnen Artefakte kénnen in
unterschiedlichen Versionen vorliegen, daher musgdem Artefakt eine Versionsnummer
angegeben werden. Sie wird meist in diesem Forngggeben <Major>.<Minor>.<Bugfix>-
<Qualifier>-<Buildnumber> bspw. 3.5.2-SNAPSHOT. D@ualifier SNAPSHOT wird
benutzt, um anzuzeigen, dass sich das Projekt imogdlr Entwicklungsphase befindet. Eine
weitere allerdings optionale Koordinate ist Classif Sie erlaubt es Artefakte zu
unterscheiden, die aus dem gleichen POM gebautemuaber einen unterschiedlichen Inhalt
besitzen. Zu jedem Artefakt muss zusatzlich dakdtpog angegeben werden. Es bezieht
sich auf das letztendliche Format der Anwendungt Maven konnen folgende Dateien
erzeugt werden: .jar, .war, .ear , .pom oder maplegin.
Die Profile
Manchmal ist es notwendig einen Teil der Einstajlules Builds konfigurierbar zu halten.
Dort kommen Profile ins Spiel. Sie ermoglichen emskllungen an eine bestimmte
Bedingung zu knupfen, das kdnnen beispielsweisénb@te Systemvoraussetzungen sein.
Somit wird einem Programm eine Plattformunabhéangjigknd Portabilitat gewahrleistet. Um
diese Profile zu aktivieren gibt es verschiedenaylMbikeiten. Die erste Moglichkeit ist der
explizite Aufruf ber die Command-Line.
Bsp. : nmvn groupld:artifactld:goal -P profile-1
Ein Eintrag in die Maven settings.xml ermoglichesfalls eine Aktivierung von Profilen.
Bsp. : <settings>

<activeProfil es>

<activeProfile>profile-1</activeProfil e>

</ activeProfil es>
</settings>
Eine weitere Mdglichkeit Profile zu aktivieren kadirekt in der POM.xml vorgenommen
werden. Hier kann sogar ein Trigger - ein Ausléséestgelegt werden.
Bsp. : <profil es>
<profil e>
<activation>
<j dk>1. 4</ j dk>
</ activation>
</profile>

</profil es>
In dem obigen Beispiel lasst sich erkennen, dass Ri@fil nur aktiviert wird, wenn
beispielsweise ein JDK mit der Versionsnummer Zkditnt. Wie man erkennen kann sind
Profile durchaus nutzlich und geben dem Progranenidre Moglichkeit ihr System unter
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unterschiedlichen Bedingungen und in unterschibsgten Umgebungen zum Laufen zu
bringen.

Die Dependencies

Die Dependencies beschreiben die Abhangigkeitea, vtin einem Projekt zu anderen
Projekten bestehen. Ein Projekt ist somit in dege.d.ibraries oder Artefakte anderer
Projekte zu benutzen. Werden beispielsweise zwstemales Projekts JUnit Tests verwendet,
so muss als Dependency JUnit vermerkt werden.

Bsp.: <dependenci es>
<dependency>
<gr oupl d>j uni t </ gr oupl d>
<artifactld>unit</artifactld>
<versi on>4. 8. 1</ ver si on>
<scope>t est </ scope>
</ dependency>

</ dependenci es>
In einer Abhangigkeit missen auf dieselbe Art undid®/ Koordinaten angegeben werden,
wie am Anfang eines jeden POMs. So wird also eimeu@d, eine Artifactld und eine
Versionsnummer bendétigt, um die Abhangigkeit geideatifizieren und auflosen zu kénnen.
Maven lokalisiert anhand der Koordinaten das begi&tProjekt und ladt es in das lokale
Repository. Hierbei kommt die positive Eigenschaih Maven zum Vorschein. Maven ist in
der Lage transitive Abhangigkeiten aufzulésen. 3aaur moglich, da zu jedem Projekt eine
POM.xml existiert und diese auch von Maven hemgeteaden wird. So kénnen Schritt fur
Schritt alle Abhangigkeiten aufgeltst werden. Maeelaubt es zusatzlich noch anzugeben,
wann eine Dependency benutzt werden soll. Dies wind dem Tag <scope>
bewerkstelligt. Maven unterscheidet hier zwischeompil e, provided, runtine,
test und system Conpil e ist dabei als Default-Einstellung vermerkt und lggsdass
die Abhangigkeiten in allen Schritten zur Verfugustehen. Provi ded ahnelt dem
Conpi | e sehr, geht aber davon aus, dass die Library, detather oder das JDK zur
Laufzeit zur Verfugung gestellt wirdRunt i me ist das genau Gegenteil Buovi ded, es
wird angenommen, dass die Abhangigkeit nicht etwa kompilierung gebraucht wird,
sondern bei der Ausfiihrung. Test bedeutet hingedarss die Abhangigkeit nur in der

Testphase des Projekts bendtigt wigglst em setzt voraus, dass sich die ausfiihrbare JAR-

Datei der Dependency auf dem Rechner befindet woid erst heruntergeladen werden muss.

Weiterhin  kdnnen bestimmte Abhangigkeiten des AKe mittels <excl usi ons>
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ausgeschlossen werden, um einem durch inkompa¥blsionen verursachtem Problem
vorzubeugen.

Der Buildzyklus

Der Buildzyklus der POM.xml bezieht sich auf diersahiedenen Lifecycle-Phasen eines
Maven-Projekts. Hier kann bestimmt werden, welcheyfs unter welcher Konfiguration
wéahrend des Builds genutzt werden sollen. Zusétzkt es noch mdglich anzugeben in
welcher Lifecycle-Phase das Plug-In aktiv werdenl. s&ul3erdem kann hier die
Verzeichnisstruktur angepasst werden, bestimmteldEBchritte geéandert werden und
Ressourcen hinzugeflgt werden.

Bsp.: <buil d>
<sour ceDi rectory>src/ main/java </sourceDirectory>

<t est Sour ceDi rectory>src/test/java </testSourceDirectory>

<pl ugi ns>

<pl ugi n>
<gr oupl d>or g. apache. maven. pl ugi ns</ gr oupl d>
<artifactld>maven-surefire-plugin</artifactld>
<version>2. 4. 3</ ver si on>
<confi guration>
</ configuration>

</ pl ugi n>

</ pl ugi ns>
</ bui | d>

Eigenschaften von Plug-Ins, die im Buildzyklus agegjeen werden kbnnen, waren bspw.
phase, goals, dependencies und extensions. Soll das Plug-In nur in einer
bestimmten Phase des Lifecycle ausgefuihrt werdenwisd ein Eintrag in dem Tag
<phase> notig. Typische Phasen waren beispielswersst al | odert est . Diese Angabe
muss nicht unbedingt im POM vorhanden sein, sienlarch direkt in den Java-Klassen als
Annotation vermerkt werden. Entscheidet man sichegephase> so ist das Goal Uber
Voreinstellungen des Plug-Ins gebunden.

Das Reporting

Das Reporting eignet sich um Dokumentationen zn Beojekt zu erzeugen und benutzt den
Site - Lifecyle. Im Allgemeinen fertigt der Befehivn site eine Ubersicht in HTML-Form
Ubers Projekt an. Dort enthalten sind dann die Neder Entwickler, die Dependencies des
Projekts, eine Ubersicht tiber gebrauchte Plug-Ind deren Versionen und benétigte
Lizenzen. Diese ganzen Merkmale des Projekts wendéiersichtlichen html -wahlweise
auch in xml- Dateien von Maven ausgeliefert. Benmtan Reporting Plugins, erhalt man
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einen noch besseren Uberblick liber das Projekt. Baispiel konnen hier mit Hilfe des
Surefire-report-plugins die Erfolgsrate von UnitsT® berechnet werden oder mit Hilfe des
Cobertura Plug-Ins Test-Coverage Berichte anggteserden.
Bsp.: <reporting>
<pl ugi ns>
<pl ugi n>
<gr oupl d>or g. apache. maven. pl ugi ns</ gr oupl d>
<artifactld>maven-surefire-plugin</artifactld>
<ver si on>2. 5</ ver si on>

</ pl ugi n>

</ pl ugi ns>

</ reporting>

5.2.2.3 Maven-Plug-Ins

Maven ist in der Lage, durch bestimmte Funktioasih erweitert zu werden. An dieser

Stelle kommen Plug-Ins zum Einsatz, die in der P@Mvermerkt werden. Plug-Ins kdnnen
beim Buildzyklus von Nutzen sein, aber auch beirpdRiéing eingesetzt werden.

Build-Plug-Ins

Build-Plug-Ins werden wahrend des Buildzyklus gebrd. Die meisten Plug-Ins sind schon
an eine Lebenszyklusphase gebunden und im Supewveomerkt, benétigen daher meist
keinen direkten Aufruf des Goals. Es reicht alstlkeonmen nur die Lebenszyklusphase
anzugeben. Beispiele dieser Plug-Ins sind maveamgbiugin, maven-compiler-plugin,
maven-install-plugin.

Reporting-Plugins

Maven kann Berichte zu einem Projekt erzeugen, dieanin bspw. die Qualitat von auf Java
basierendem Quellcode Uberwacht werden, Dokumentti erzeugt werden, Tests
ausgewertet und Testabdeckungen berechnet werderilHsind bestimmte Plug-Ins von

Noten. Beispiele dieser Plug-Ins sind das maven-plugin, cobertura-maven-plugin und

das surefire-report-plugin. Das Cobertura und dasfe-Plug-In werden naher beschrieben,
da sie in dieser Bachelorarbeit zur Testausweriengendet werden.

Cobertura-maven-Plugin

Hauptaufgabe von Cobertura ist es zu bestimmen,vigle Zeilen des Codes durch Unit-
Tests abgedeckt sind. Daraus wird dann ein Prosghtermittelt, die sogenannt Line
Coverage. Cobertura ist auch in der Lage, die dealezuzeigen, die nicht von dem Unit Test

durchlaufen werden (rot dargestellt und mit eingeRennzeichnet). Im Allgemeinen arbeitet
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Cobertura sowie viele andere Coverage Tools mitrungentierungen, d.h. der Quellcode
wird auf Bytecodeebene mit Zusatzinformationen agighert, um das Verhalten des
Programms zu untersuchen bspw. wird das Betretear ethode oder einer if Anweisung
dokumentiert und somit wiederum ein Zahler hochgkzaCobertura fihrt diese
Instrumentierung zeilenweise durch und kann sohniteoProbleme feststellen, welche Zeilen
vom Test nicht durchlaufen werden. Cobertura lieg&ine Ergebnisse wahlweise als htmi
oder als xml Datei aus, dies wird in der POM.xng gawveiligen Projektes festgelegt.

Surefire-report-Plugin:

Wahrend das Surefire-Plug-In fur die Ausfihrung dests verantwortlich ist, gibt es ein
ebenfalls zur Surefire-Gruppe gehérendes Plug-kiche das Erstellen von Berichten tber
die gesammelten Informationen des Surefire-Plugdiss Aufgabe besitzt. Dies ist das
Surefire-report-plugin. Es hilft dabei die Erfolgte der Tests zu bestimmen, die sogenannte
Successrate. Diese wird anhand der erfolgreicheausgeten Unit-Tests bestimmt und ein

prozentualer Wert ermittelt.

5.2.3 Crococosmo

Bei Crococosmo handelt es sich um ein Werkzeug/mualisierung von Softwarestrukturen
und -metriken. Crococosmo ist in der Lage diese2ld oder 3D Darstellungen zu
visualisieren. Dadurch bietet es umfangreiche Mbdgeiten sich ausgiebig tUber ein Projekt
zu informieren, es zu verwalten und auch pflegerk@nen. Crococosmo ist mit Hilfe des
Software-Cockpits in der Lage komplex anmutendavi&otprojekte in leichter verstandliche
Stadtstrukturen zu wandeln und darzustellen. Disstellung wird durch einen attribuierten
Hierarchie-Graphen ermdéglicht. So ist es moglichjedem Knoten mehrere Attribute zu
speichern und diese wiederum zu visualisieren.\D&eialisierung wird dabei anhand eines
Stadtbildes vorgenommen. Crococosmo stellt PackalgeStral3en und zugehorige Klassen
als Hochhéauser dar. Auf diese Hochhauser kdonnendiirAttribute wie bspw. Grad der
Verknipfungen von Klassen und Methoden, Anzahlkdenponenten innerhalb einer Klasse
und Alter der Komponente in Form von Farbe, HoheroBorm abgebildet [23]. Dem
Benutzer stehen dabei zahlreiche Einstellungsmidghiten zur Verfugung, um die
Visualisierung nach seinen Interessen zu richtehalt dieser Arbeit wiederum war es,
Crococosmo um eine Funktionalitéat zu erweiternsétte in der Lage sein, auch Testdaten
verwalten zu konnen und somit die aufwandige Arelysr Testauswertungen zu verringern.
Daflr musste es um zwei Sensoren und einen Toweeitert werden. Diese werden in

folgenden Kapiteln naher erklart.



5.3 Sammlung der Testdaten

Bevor die Testdaten in Crococosmo eingelesen wefkdemen, missen sie gesammelt
werden. Denn eine Hauptaufgabe dieser Bachelotadbeds, die Entwicklung der Testdaten
wahrend der Entstehung eines Programmes verfolgédmen und somit die testgetriebene
Entwicklung® zu férdern. Das bedeutet es miissen die Testdaterverschiedenen
Zeitpunkten erfasst werden. Daher wird ein Einiragen bereits vorhandenen Parse-Zyklus
notwendig. Dabei wird das Projekt mittels einer-&mhleife zu verschiedenen Zeitpunkten
ausgecheckt und mit Hilfe des Software-Cockpitsagefp An dieser Stelle wird eine Datei
namens test.bat aufgerufen. Sie ist fur die Erzeggiler Testauswertungsdaten zustandig.
Diese Daten werden von Maven pro Revision erzeDgt. sie aufgrund von Maven’s
Einstellungen immer gleich benannt werden, mussrditberspeicherung vorgebeugt werden.
Die test.bat-Datei ist dementsprechend auch fuldidenennung nach und die Sammlung
der Daten in einem Ordner. Sowohl die Datei alshader Ordner werden nach der
Revisionsnummer benannt. Bei diesem Zyklus ist pachten, dass pro ausgecheckter
Revision auch die passende POM.xml vorhanden seissmDa sonst Fehler bei der
Ausfuhrung von Maven auftreten und so das Projeadtitrkorrekt gebaut werden kann. Aus
diesem Grund wird eine Anderung der POM.xml proifiem notwendig. Der Benutzer wird

im Parse-Zyklus aufgefordert dies zu tun.

5.3.1 Anderung der POM

Der bereits vorhandene Parse-Zyklus wurde durch Eumktionalitat erweitert. Es besteht
nun die Mdglichkeit der Testauswertung. Bevor descieht, mussen allerdings im Vorfeld
einige Voraussetzungen erfullt werden. In dem PRZgdtus wird der Benutzer nun
aufgefordert die POM.xml des ausgecheckten Projeltsandern. Die POM.xml ist die
Steuerdatei fir Maven, das Werkzeug welches zuttaliswertung genutzt wird. Um
sicherzustellen, dass auch genau die Dateien lersstgden, die spater mittels Crococosmo
eingelesen werden konnen, muss die POM.xml um rbede Plug-Ins und somit auch
Funktionalitaten erweitert werden. Liegt ein eaffas Projekt ohne erbende Unterprojekte

vor, genugt es folgende Konfiguration in der POil.zu vermerken.

19 Der Programmierer erstellt Komponenten und tatigste gleich im Nachhinein.



<project>
<build>
</build>
<reporting>
<plugins>
<plugin>
<l—— Testabdeckung coverage.xml-->
<groupIldrorg.codehaus.mojo</groupId>
<artifactIdrcobertura-maven—-plugin</artifactId>
<version>Z.4</version>
<configuration>
<formatruml</format>
</configuration>
</plugin>
<plugin>
<r—= Tgsterfolg TEST-* xml ——%
<groupldrorg.apache.maven.plugins</groupIds>
<artifactIdrmaven-surefire-report—-plugin
</artifactId>
<version>Z2.5</version>
</plugin>
</plugins>
</reporting>
</project>

Abbildung 11: Erweiterung der POM.xml

Wie in der vorherigen Abbildur zu erkennenmuss die POM.xml in dem Report-Bereich
um zwei Plugins erweitert werden. Ein PI-In ist dabei das CobertuRuc-In, welches fur
die Sammlung der Informationen Uber die Testabdegkrustdndig ist und diese Da
anhand von einer Coverage.xml abspeichert. BesediePlu-In ist eine Konfiguratior
vorzunehmen, da Cobertura in den Star-Einstellungen auf die Erstellung er HTML-

Seite konfiguriert ist. Das XNM-Format wird hierbei benétigt, um die Informationdar
Testabdeckung im Endeffekt durch Crococosmo erimitte kénnen. Das zweite P-In,

welches dringend in der POM.xml bendtigt wird, unmee Auswertung der Te<aten
vorzunehmen, ist das Surel-Report-Plugih. Es sammelt Informationen Uber ¢
Testausgang von JUnests und erstellt eine TE-*.xml.

Liegt das Projekt nun mit Unterprojen, die von der POM.xml des Oberprojekts erben,

mussen die Plug-Irsuf eine andere Art in der .x-Datei vermerkt werdet
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ParentPCM.xml
<project>

<build>
<pluginManagement>
<plugins>
<plugin>
<!l—— Testabdeckung coverage.xml-—->
<groupIdr>org.codehaus.mojo</groupId>
<artifactIdrcobertura-maven—-plugin</artifactId>
<version>Z.4</verslion>
</plugin>
</plugins>
</pluginManagement>
</build>

Abbildung 12: Ausschnitt einer elterlichen POM.xml eines Multirodul-Projektes

In der vorherigen Abbildungst ein Ausschnitt einer elterlichen POM.xml zuerken. De
von diesem Project Object Model alle Unterprojedttieen, muss die Konfiguration auf el
andere Weise geschehen. Das Cobertura-In ist dafir verantwortlich den Code wéhre
der Kompilierug zu instrumentieren. Da dies allerdings nicht ber dem Oberprojel
geschehen soll, ist es von grof3er Wichtigkeit dag-In in die Sektion pluginManageme
der POM.xml — Datei einzutragen. In dieser Sektion werde,analog zum
dependencyManagement, gins fur die Verwendung in erbenden Projek
konfiguriert“[11] Ist das Cobertura Pl-In also in der pluginManagem«Sektion vermerkt,
kann davon ausgegangen werden, dass Unterprojeldke durch eben dieses P-In

instrumentiertwerden. Da allerdingsun nur die Instrumentierung des elterlichen Prgj
und der Kindprojekte abgedeckt sind, missen dieggnhationen noch anhand von XM

Dateien gespeichert werden. Dies sollte erneut Bbwoder elterlichen POM als auch

allen erbenden POMs gescen, die gemeinsam mit dem Quellcode in einem Verzex
liegen Dort ist dieselbe Konfiguration in der Repor-Sektion der POM.xmls vorzunehme
wie bei Projekten ohne Kindprojekte (vgl. Abbildull). So kann garantiert werden, d.
die Testdaten koekt ausgewertet werden und diese Informationerem dchtigen Forme

abgespeichert werden.

5.4 Entwicklung der Sensorer

Um die gesammelteDaten tber die Testauswertun¢nunzu visualisieren, ist es notwenc

sie in Crococosmo einzulesen. Das wird rls Sensoren garantiert. Sie sind in Crococo
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unter dem Menupunkt File -> Import ->Analysis Data finden. Dort besteht dann die
Mdoglichkeit verschiedene Sensoren zu starten undhitsdDateien fir bestimmte
Softwaremetriken visuell auszuwerten. Die Sensodén,sich zum Einlesen der Testdaten
eignen, sind hierbei der TestDataSensor und dezF8eiSensor. Sie erben von der Klasse
AbstractSensor, die sich im Paket Sensors im IKkefan Crococosmo befindet und werden

durch den SensorRunner gestartet.

SureFireSensor

t5FMethad : String ;
+5FFallung ; SEring 1
sSureFireSenson
HpetSensoriamel) - String SensorRunner
AbstractSensor Fset Parameteryalues()
< Hriadt) - string +5ers orRunner)
tpetSensors])
TestDataSensor bstartSensors|)
& TestLOC - String
#TestCoveredLines : Stnng 1

= TestDataSenso) 1
Hpetsensorianmed) : String
fsetParameteryalues()
tload()

Abbildung 13: Klassendiagramm der Sensoren

Der TestDataSensor eignet sich dabei zum Einlesewlutch Cobertura erstellten Datei, die
bspw. den Namen coverage 11.xml oder coveragearetb&l.xml und beinhaltet damit
Informationen Uber die Testabdeckung. Der SureénsSr wiederum eignet sich zum
Einlesen der durch das SureFire-Plug-In erstelleateien, die bspw. den Namen
org.openfast.ApplicationTypeDictionaryTest_11.xnalgen und sind damit verantwortlich fir

die Informationen Uber den Testerfolg.

5.4.1 Der TestDataSensor

Der TestDataSensor analysiert, die von Cobertustelden Dateien und filtert die
Informationen, die letztendlich fir das Visualigierder Testabdeckung bendtigt werden.
Diese Informationen sind:

» die Anzahl der Zeilen der zu testenden Klassen und

» die Anzahl der abgedeckten Zeilen.
Eine von Cobertura erstellte Datei enthalt umfaiohie Informationen tber Struktur und die
Testabdeckung des gesamten Projekts, der einzBlaekages, jeder Klasse, jeder Methode

und jeder Zeile.
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<packages>
<package n#me:”org.openfast” Tine-rate="0.7829232995658466" branch-rate="0.7101910828025477" complexity="1.7964285714285715">
<classes>
<class name="org.openfast.ApplicationTypebictionary” filename="org/openfast/applicationTypeDictionary.java"
Tline-rate="1.0" branch-rate="0.6666666666666666" complexity="2.3333332333333335">
<methods>
<method name="&1t;init&gt;" signature="(QVv" line-rate="1.0" branch-rate="1.0">
<lines>
<line number="8" hits="136" branch="false" />
<line number="10" hits="136" branch="false"/>
</1ines>
</method>

Abbildung 14: Auszug einer durch Cobertura erstellten cverage.xmlDatei

Aufgrund des gewadhlten Visualisierungskonzeptesdemmur die Informationen tber d
Abdeckungsgrad und die Anzahl der Zeilen Klasse benotigt. In Abbildung sind die
Information Uber den Abdeckungsgrad im T<cl ass> unter dem Attibut | i ne-rate

vermerkt. Weiterhin sind in Abbildur23 noch die Tagsl i ne> zu erkennen, deren Anze
entspricht der gesamtesieilenanzahl einer Klasse. Diese beiden Informatiowerden durc

den TestDataSensor pro Klasse gefiltert. Das gelstimittels der bereits in Crococosi
implementierten Klass&ensor XM_Tool s, die es ermdglicht eine XN-Datei einzulesen
und daraus bestmte Inhalte zu erfass¢ Diese Informationen mussen nun pro Klasse |
Knoten am Graphen vermerkt werden. Die Informatidrer die Anzahl der Zeilen ein
Klasse wird im AttribufTESTLOC vermerkt. Die Information Uber den Abdeckungsgiadi

allerdingszurzeit noch in prozentualer Form vor. Mittels fahgler Formel wird aus de
prozentualen Wert ein konkreter Wert fur die Anzadr abdeckten Zeilen ermitt

Abgedeckte Zeilen = Zeilenanzahl - Abdeckungsgrad
Dieser Wert wird nun im AttribLTest Cover edLi nes pro Klasse gespeiche

5.4.2 Der SureFireSensc

Die KlasseSur eFireSensor. java analysiert, die vom SureFire-PHig erstellen XML-
Dateien Sie enthalten Information Uber den Testerfolg. Das Pluig-ersellt dabei pro
Testklasse eine Datei mit umfangreichen Systemimitionen, wie zum Beispiel den Narr
des Compiler oder des Betriebssystems. Viele Irédionen in diesen Dateien eignen <
nicht zur Visualisierung und mussen daher gefiltwdgrden. Augrund des gewahlte
Visualisierungskonzeptes werden folgende zwei madronen bendtigt

* Anzahl der Testmethod

* Anzahl der fehlgeschlagenen Testmeth
Absichtlich wurden die fehlgeschlagenen Testmethada Visualisierung gewahlt, da c

Hauptaugennmi beim Testen auf die Fehlerfindung L—analyse gelegt wir
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
<testsuite failures="0" time="0.01" errors="0" skipped="0"
tests="1" name="org.openfast.ApplicationTypeDictionaryTest">
<properties>
<property name="java.runtime.name" value="Java (TM) SE
Runtime Environment"/>
<property name="sun.boot.library.path" wvalue="C:\Program

Files\Java\jdkl.G.D_22\jre\bin"/}

<property name="java.vm.version" value="17.1-b03"/>

<property name="java.vm.vendor" value="Sun Microsystems
Inc."/>

<property name="path.separator" wvalue=";"/>

<property name="java.vm.name" wvalue="Java HotSpot (TM) 64—
Bit Server VM"/>

<property name="os.name" value="Windows 7"/>

</properties>

<testcase time="0.008"
classname="org.openfast.hpplicationTypeDictionaryTest"
name="testLookup"/>
</testsuite>

Abbildung 15: Auszug einer vom SureFir-Plug-In erstellten XML- Datei

In der obigen Abbildung ist ein Auszug aus eindfil>-Datei zu erkennen, die durch ¢
SureFire-Plugn erstellt wurde. Als Attribute des Te <testsuite> sind dabei alle
wichtigen Daten zu der Testklasse enthalten. Ssi Eish der Name der Testklasse able
wie viele Testmethoden fehlgeschlagen sif ai | ures) oder nicht ausgefiihrt werd:
konnten(er r or s) undwie viele Testmethoden Uberhaupt vorlie (t est s). Unter dem Tag
<properties> werden nun alle wichtigen Systemdaten aufgelistgt, zum Beispiel de
Name des Betriebssystems oder Informationen uUbsrgenutzte JDK und die Virtui
Machine. In dieser Abbildun¢ ist nur ein kleiner Teil dieser umfangreichen Dazu

erkennen. Unter dem Tag est case> sind nun alle Testmethoden noch einmal ein
aufgefuhrt mit ihren wichtigsten Merkmal:

Der SureFireSensor ist nun dafir zustandig die Fehtatdnund die Anzahl de
Testmethoden zu filterDies geschieht erneut mit Hilfe ( KlasseSensor XM_Tool s. Der

Wert der Anzahl der Testmethoden wird im vorherelisrregistrierten AttribuSFMet hod

am Graph gespeichertDie Anzahl der fehlgeschlagenen Testmethoden bkethacht nur
den Wert der Testfehler sondern auch die Testsnidle ausgefuhrt werden konnteDiese

Information wird im dem Attribut SFFai | ur e gespeichert.

5.5Visualisierungskonzep

Da nun die Daten mit Hilfe der Klas:'Sensor sXM.Tool s von Crococosmo eingeles
sind, erfolgt eine Auswertung der Metriken des @&detgs und der Testabdeckung. Um di
abstrakten Daten erfolgreich zu visualisieren uptisoh zugnglich zu gestalten, wird e
folgendes Visualisierungskonzept genutzt. Im Allgemen ist die Visualisierung d

Testabdeckung von der Visualisierung des Testesfggtrennt. Beide Metriken werd
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anhand von unterschiedlichen Turmformen in Crocomsvisualisiert, damit sie
unterscheidbar bleiben. Innerhalb dieser verschied&ormen wird anhand eines Fullstandes
gezeigt zu viel Prozent die Klasse durch Tests @tidet und der prozentuale Anteile der
fehlschlagenden Testmethoden einer Testklasse zrifgeEs wird also bei beiden Metriken
ein Vergleich zwischen Soll und Ist-Wert angestel8o werden bei Tirmen der
Testabdeckung die Anzahl der Zeilen der zu testekdasse als 100% angesehen und bis zu
dem Stand der zur Zeit aktuell abgedeckten Zeilgremer Farbe gefullt. Das heif3t der Soll-
Wert ware hier eine komplette Einfarbung der Klasse so die Testabdeckung 100%
betragen wirde, und somit jede Zeile durch Testsyeflihrt werden wirde. Bei dem
Testerfolg wird ebenfalls das Prinzip des Fullsendenutzt. Hierbei ist allerdings ein hoher
Fullstand nicht winschenswert, denn an dieser &Stk Testfehler visualisiert wird. Die
Hohe eines Testerfolgs bzw. Testfehler Towers ustdie Anzahl der Testmethoden in der
Testklasse zurtickzufihren. Dieser Tower wird biglem Stand geftllt, der der Anzahl der
fehlgeschlagenen Testmethoden einer Testklassgriehts So ware hierbei also ein niedriger
Fullstand anzustreben. Dieses Visualisierungskdngelb im Folgenden an einem Beispiel

der Java-Klasse mit dem Nam¥nj ava erklart werden.

Revision Testabdeckung Testfehler
3 0% OvonO
10 50% 4 von 5
100 75% 2von5
120 60% 4von>5

Die KlasseX. j ava liegt in 4 verschiedenen Versionen vor. Das bezteste wurde zu vier
verschiedenen Zeitpunkten durch das SoftwareCocgpparst und von Maven einer
Testdatenauswertung unterzogen. Somit liegen Twestdar vier Versionen vor, die durch
Crococosmo visualisiert werden konnen.

Bezieht man sich nun auf die erste durch das Soét@@ckpit geparste und durch Maven
analysierte Version, ist zu erkennen, dass nocheké&estdaten fur diese Klasse vorliegen.

Die Testabdeckung liegt bei 0% .Sie wirde wie fdigtch Crococosmo visualisiert.



[ ] AnzahlderZeilen

|\
e TN ¥ s T35 1

Klasse X.java

Abbildung 16: Visualisierung einer 0%-igen Testabdeckung

In dieser Abbildung erkennt man, dass der zylindigg@ Turm fir die zu testende KlasX
durchsichtig ist. Es wurdekeine Test fur diese Klasse implementiefDementsprecher
ware auch eine Fillung des Testfe-Towers der sich auf die Testklasse der KlaX

bezieht nicht moglich. Er wiirde folgendermal3en esteglt werden

[] Anzahl der Testmethoden

Testklasse TestX.java

Abbildung 17: Visualisierung eines 0%-igen Testfehlers

Bei dieser Abbildung der Testklasse TestX.java mnkenan, dass sich die Form gegeni
der Testabdeckung zu einem Rechteck geandert Haicim keine Hohe ausbildet. Das ist
das Fehlen der Tests zurlickzufuhren. Sind keinégs Meshanden, stehen mentsprechend
keine Testmethoden zur Ausbildung der H6he zurfddeing. Somit bildet sich nur ei
Grundflache.

In Revision 10 betréagt die Testabdeckung der KIX 50%. Da im Vergleich zur Revisic
3, also der vorhergehenden eingelesenen Versi@ndacocosmo, sich die Testabdeckung

50% verbessert hat, kommt es zur AusbilddesFullstandes wie im Folgenden zu erkenr
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Klasse X.java

Abbildung 18: Visualisierung einer 50%-igen Testabdeckung

Die hellgrine Farbung ist darauf zurtckzufihrenssddie Testdaten im Vergleich :
vorherigen Version neu entstanden sind. So wurtknTeests neu entwickelt, die die Klas
X zu 50% ausfuhren. Die anderen £ bedeuten in diesem Zusamment, dass die Klass¥
weiterhin getestet werden muisste, um die Softwal@at zu erhbhen und den event
bestehenden Testfehler einzugrenzen. Sieht mamasichklie Testklasse der KlasX mit dem
NamenTest X. j ava an, so erkennt man ebenfalls das Testmethoderanden sind. In der

folgenden Darstellung isties am Fullstand, al<an der Ausbildung der H6he zu erkeni

*asi

|:| Anzahl der erfolgreichen Testmethoden
[l Anzahl der fehlgeschlagenen Test-
methoden

Testklasse TestX.java

Abbildung 19:Visualisierung eines 80%-igen Testfehlers

In der Testklasselest X. j ava sind funf Testmethoden vorhanden. Vier von die
Methoden schlagen fehl. Das heil3t, dass der Fitlstas zu 80% geflllt sein muss. [
hellrote Farbung ist darauf zuriickzufihren, dasden vorherigen Revision noch kei
Testfehler vorhanden waren.eue Testfehler bekommen als Erkennungsmerkmal

hellrote Farbe, um Aufmerksamkeit auf sich zu ler:
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In Revision 100 betragt die Testabdeckung 75%.iSi@lso im Vergleich zur vorherige

Version um 25% gestiegen. Dies wird folgendermafiemalisier.

Klasse X.java

l:l Anzahl der nicht abgedeckten Zeilen
- Anzahl der voherig abgedeckten Zeilen
[[] Anzahl der neu abdeckten Zeilen

Abbildung 20:Visualisierung einer verbesserten Testabdeckung

Bei dieser Visualisierung erkennt man, dass dendgtartige Tower mit zwei Farben gefi

ist. Der dunkelgrun gefarbte Bereich zeig, zu wie viel Prozent die Klasse in der vorheris

Revision abgedeckt war. Der nun darauf befindlichigriine Bereich zeigt an, dass sich

Testabdeckung im Vergleich zur Revision 10 verbedsat und um wie viel Prozent ¢

Abdeckungsgrad gestiegent. In diesem Fall sind es 25%. Der darauf gestq|

durchsichtige Bereich zeigt nun, dass die Testdhawr der KlasseéX noch nich zu 100%

erfolgt. Somit missten mehr Tests fir diese Klasgeickelt werden. Sieht man sich nun

Testfehler der zugehiggen TestklassTest X. j ava an, erkennt maeine unterschiedlich

Farbung der Blocke.nl

Version beseitigt.

diesem Fall wurden Testfehler im Vergleich zurhevgehende

/

/\

P

<

I:I Anzahl der erfolgreichen Testmethoden
- Anzahl der aktuellen Testfehler
[ ] Anzahl der korrigierten Testfehler

Testklasse TestX.java

Abbildung 21: Visualisierung korrigierter Testfehler
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Hierbei ist ersichtlich, dass der aktuelle Testfehlednger ist als der Testfehler der Revis
10. Das heifdt, die zu testende KlaX. j ava wurde an den Stellen korrigiert, an del
vorherige Testfehler bestanden. In dieser Revisarnagen nun zwei Testmethoden wen
fehl als in der vorhergehenden. Diese werden hallglargestellt. Da nun aber immer n
Fehler bestehen, die allerdinin der vorherigen Version schon bestanden habed, digsel
Bereich dunkelrot gefarbt. Der durchsichtige Bdrdieschreibt dabei die Testmethoden,
weder in der vorherigen noch in der aktuellen \@@rdgehlschlagel

In Revision 120 sinkt der Abdeckurgrad der KlasseX auf 60%. Das entspricht ein

Verminderung um 15%. Diewird wie folgt dargestellt.

|:| Anzahl der nicht abgedeckten Zeilen

[ &nzahl der aktuell abgedeckten Zeilen
Anzahl der nun nicht mehr abgedeck-
ten Zeilen

Klasse X.java

Abbildung 22: Visualisierung einer verminderten Testabdeckung

Bei dieser Darstellung ist eine Verminderung degealecktenZeilen zu erkennen. Die:
Verminderung kann entstehen, wenn Testmethodeerantiverden, oder bestimmte vorl
getestete Zeilen nun nicht mehr von Tests ausgefiiarden. Dieser Bereich wird hellr
dargestellt, um die Aufmerksamkeit des Betrachtué diesen Bereich zu lenken. C
dunkelgriine Bereich liefert Information Gber deruaken Abdeckungsgrad, der in die
Darstellung 60% betréagt. Der durchsichtige Bergtdt Auskunft Giber die Zeilen, die wec
in der vorherigen Version noch in der akten abgedeckt wurden. Sieht man sich nun

TestfehlerTower dieser Version an, sehe die Visualisierung faigt aus
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I:I Anzahl der erfolgreichen Testmethoden
Anzahl der fehlgeschlagenen Testmethoden
Anzahl der neu fehlschlagenden
Testmethoden

Testklasse TestX.java

Abbildung 23:Visualisierung neuer Testfehler

In der vorhergehenden Revision 100 beschranktedgcTestfehler auf zwei Testmethode
Die Anzahl der fehlschlagenden Testmethoden erhéiate in der Revision 120 auf vie
Diese Erhéhung um zwei Testmethoden ist an demohgjéfarbten Bereich zu erkennen.
zeigt an,wie viele Methoden im Vergleich zworherigen Version neu fehlschlagen. I
dunkelrote Bereich gibt Auskunft Gber den Testmeé#&m die nicht nur in der aktuell
Version fehlschlagen sondern auch schon in dereraybin. Der durchsichtige Bereich entt
die Information Uber die Anzahl ¢ erfolgreich verlaufenen Testmethoden

Test X. j ava.

5.5 Einstellung in Crococosmt

Der Benutzer kanndie vorher eingelesenen Dateien, die von Mavetelrworden sind, il
angemessener Fomsualisieren. Passend zem Représentationstyest Dat aTower steht
eine KonfigurierungnamensTest Dat a- Tower Conf i g zur Verfigung. Dabei kénnen d
Testerfolg und die Testabdeckung sowohl getrennteinander als auch gemeinsam in e
Darstellung ausgewertet werdenHierfir stehen dem Benutzer vier Comboboxeur
Verfigung. Zwei von diesen sind fir die Darstelludey Testabdeckung bzw. TestCover:
verantwortlich wahrend die anderen zwei Combobdikendie Darstellung des Testerfol

bzw. TestSuccess zustandig s
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(Tayou | WampeE | g |

Abbildung 24: Konfiguration des ReprasentationstypsTestDataTower

Fur die Darstellung des Testerfolgs und der Testeliohg mussen jeweils zwei Attribute auf
die Hohe des Tower und die Metrik des Towers abbidebwerden. Dies geschieht, um dem
Benutzer einen direkten Vergleich zwischen Solld ust-Werten ermdglichen zu kénnen.
Die Hohenmetrik der Testabdeckung (TestCoveragejdevdurch dedest Dat aSensor
ermittelt und in das AttribuTest LOC* gespeichert. Auf diese Héhenmetrik wird nun die
Metrik der abgedeckten Zeilen abgebildet. DiesesitAtt heilt Test Cover edLi nes*?
und wurde ebenfalls aus den im Vorhinein eingeleseateien mittels der Klasse
Test Dat aSensor ermittelt.

Werden nun die Metriken des TestSuccesses nahexcbgdt, erkennt man, dass dort eine
Visualisierung nach dem gleichen Schema ablauferssm$o besteht auch dort die
Moglichkeit die Hohenmetrik mit einer darauf progen Metrik zu vergleichen. Die
Hohenmetrik wird dabei durch das AttribsE _Met hod dargestellt. Es enthélt den Wert fir
die Anzahl der Testmethoden in der jeweiligen Tlaste. Der Wert des Attributs wurde mit
Hilfe desSur eFi r eSensor s ermittelt. Im Vergleich zur Anzahl der Methodertdt nun
die Anzahl der fehlgeschlagenen Testmethoden. Di&gert liefert wiederum ein anderes
Attribut welches mit Hilfe der Combobox eingesteNerden kann. Es tragt den Namen

SF_Fai | ur e. Dieses Attribut beinhaltet den Wert der fehlgésgbnen Testmethoden der

M Test Lines Of Code entspricht der Zeilenanzahlzdetestenden Klassen.
12 TestCoveredLines entspricht den abgedeckten Zd#efestklasse.
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Testklassen und wurde durch dewr eFi r eSensor ermittelt. Um eine Darstellung dieser
Metriken zu ermdglichen, misste Crococosmo um einBepréasentationstower
Test Dat aTower und dessen Konfiguration namensDef aul t Test Dat a-

Tower Pr operty erweitert werden.

5.6 Implementierung des Towers und dessen Konfigation

Die KlasseTest Dat aTower beschreibt einen Reprasentationstyp und erbt eorkKthsse

Metri cTower .

TestDataTower

e : . . +REPRESEMTATION_TYPE : String

Silceng PickammDigent MetrcRomer +PROP_TESTDATATOWER_CONFIG ; String
Clam <.I1 (] +TestDataTower()

+getRepresentationMame(] | String
+getRepresentationTypel): RepresentationType()
+updateGeometry(]:foat(][)

Abbildung 25: Eingliederung des TestDataTowers in Crogscosmo

Der Reprasentationstylget ri cTower ist darauf ausgerichtet eine Klasse als Zylinder z
visualisieren und eine Stapelung dieser zu erlauhen zwei Attributauspragungen
miteinander vergleichen zu kénnen, bspw. der Valglewischen abgedeckten Zeilen und
Gesamtanzahl der Zeilen. Degst Dat aTower stellt Eigenschaften zur Verfligung, die mit
Werten belegt werden konnen. Diese Eigenschafted sie Werte der x-,y- und z-
Koordinaten, der Farbe und Angabe zur Form des T@vigne Angabe zur Form ist nétig, da
mit Hilfe desTest Dat aTower s sowohl zu testende Klassen als auch Testklassealisiert
werden. In der Methodeupdat eGeonetry() wird mit Hilfe zweier in einander
geschachteltefr r ayLi st s die Reihenfolge gewahrleistet in welcher die Esgpdmaften des
Towers in der spateren Konfiguration hinzugefugtrdee missen und in welcher
Reihenfolge die verschiedenen Blocke gestapelt evesdllen.

Diese Konfigurationsklasse tragt den Nanigaf aul t Test Dat aTower Property und

ist in demPr oper t yMappi ng-Package deBvoVi ewer s zu finden.
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PropertyConfiguration PropertyConfigurationTestDataTower
{J HCOMFIGMAME : String
+PropertyConfigurationTestDataTower()

ohservers 1
1
] DefaultTestDataTowerProperty
proparties
Praperty +Defaukt TestDataTowerProperty()
+schemaChanged|()
<] +petConfigPaned()

ARG

+getPropertyValue()
+differt)
+add_differ()

Abbildung 26: Eingliederung der DefaultTestDataPropety und der PropertyConfiguration des TestDataTowers

Sie ermdglicht eine revisionsibergreifende Visiatung und ist somit fir Visualisierungen
verschiedenster Szenarien zustandig. Um dies zuwgbichen, ist es notwendig, die im
Test Dat aTower erwdhnten Eigenschaften in gegebener Reihenfoig@/erten zu belegen.
Diese Eigenschaften sind die x-,y- und z-Ausdefnumd Farbe und Form des Towers. Die
X- und z-Ausdehnung entsprechen der Anzahl alleidBeingen der Methoden und Attribute
einer Klasse sowohl untereinander also auch zu ddetih und Attributen anderer Klassen.
Wie aus dem Visualisierungskonzept ersichtlich l@mkeine konkreten Werte fur die y-
Ausdehnung, Farbe und Form der Tower festgelegdeverda sie in unterschiedlichen
Szenarien verschiedene Werte annehmen. Daher mgitigsjeden eintretbaren Fall gesondert
zu betrachten und die Visualisierung dementspretharzupassen. Auftretende Szenarien
sind:

» Die Visualisierung der Testklassen bzw. der Tesfeh

« Die Visualisierung der zu testenden Klassen bzw. Aleleckungsgrads

« Die Visualisierung, der zuerst geparsten Version.

 Die Visualisierung der Verminderung der Testfehleder des

Abdeckungsgrads.
 Die Visualisierung der Erh6hung der Testfehler odees
Abdeckungsgrads.

Aufgrund eines ahnlichen Visualisierungskonzeptedssan sich die Darstellung von
Testfehlern und die Darstellung des Abdeckungsgradsder Form von einander
unterscheiden. Daher ist es noétig herauszufinddchedlassen Testklassen entsprechen und
welche wiederum zu testende Klassen wiederspiegdiind eine Klasse als Testklasse

identifiziert, wird ihr eine rechteckige Form zugesen. Wird eine Klasse wiederum als zu
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testende Klasse erkannt, so wird sie als zylintigear Sdule dargestellt. Die
Def aul t Test Dat aTower Property ermoglicht es die aktuell angezeigte Version in
Crococosmo mit der vorhergehenden zu vergleicheas Bzenario der ersten geparsten
Version bezeichnet daher einen Sonderfall. Denn eidaist keine vorhergehende
Vergleichsversion vorhanden. Daher werden in dieseal die Testfehler und der
Abdeckungsgrad nur fur die aktuelle Version damgéstWird hingegen eine andere Version
zur Darstellung ausgewahlt, so ist es moglich diesé ihrer Vorgangerversion zu
vergleichen. Dabei kdnnen zwei Falle auftretenwiedier haben sich der Testfehler und der
Abdeckungsgrad im Vergleich zur vorherigen Versioergro3ert oder sie haben sich

vermindert. Dabei werden unterschiedliche FarbehyiAusdehnung genutzt.

6 Evaluation der Visualisierung

Das folgende Kapitel soll das Visualisierungskonzep die Implementierung in der Praxis
zeigen. Es soll das Konzept auf die vorher bemighnten Anforderungen und Ziele der
Visualisierung gepruft werden. Weiterhin wird dasorkept mit bereits genutzten

Visualisierungskonzepten verglichen und anhandsdd®@spiels in der Praxis bewertet.

6.1 Evaluation des Konzeptes

Eine Visualisierung sollte, wie vorher schon erwéfoigende Ziele erreichen und
ermdglichen [4]:

* Explorative Analyse von Informationsraumen

* Entdecken von neuen Zusammenhangen oder Besortderhei

» Zuverlassiges Treffen von Entscheidungen

* Finden von Erklarungen von Mustern, Gruppen vonebabjekten oder

einzelnen Eigenschaften

Weiterhin werden folgende Anforderungen bei deudisierung erfullt werden[6]:
* Expressivitat
» Effektivitat
* Angemessenheit

* [nteraktivitat



Im Folgenden soll gezeigt werden, dass die in diBaehelorarbeit erarbeitete Visualisierung
von Testdaten diese Kriterien erfullt. Daflr wirdlgende Abbildung genutzt, um die

Kriterien nachzuweisen.

Abbildung 27: Ziele und Anforderungen einer Visualsierung am Beispiel

Eine erfolgreiche Visualisierung sollte eine exptore Analyse der Datenmenge
ermdglichen. Durch Crococosmos 3D-Visualisierunps@td es dem Benutzer erméglicht
die Datenmenge aus verschiedenen Blickwinkeln zwratleten und sie so entdeckend
wahrnehmen zu konnen. Auf diese Weise kdnnen mdbrnhationen tber die abstrakten
Daten gewonnen werden, als wirden sie bspw. inuédgt Form vorliegen. Visuelle
Darstellungen pragen sich langzeitiger und besser umd eignen sich besser zur
Interpretation als Zahlen. Weiterhin sollte einesuélisierung in der Lage sein neue
Zusammenhange und Besonderheiten aufzudecken. sDiést wird in der erarbeitet
Visualisierung erreicht, indem revisionsiibergreiferAnderungen der Testdaten dargestellt
werden. Auf diese Wiese kdénnen Zusammenhange kenscen Revisionen angestellt
werden. Zum Beispiel kbnnen Tests einer neuen der&hlschlagen, die vorher erfolgreich
verliefen. Dies konnte fur den Testmanager odemwlekter bedeuten, dass neu erstellte
Programmzeilen in den zu testenden Klassen felteshl. Schlagen wiederum neue Tests
fehl, kbnnte dies bedeuten, dass neue Fehler éuttdecden oder die Behauptungen der
Tests fehlerhaft sind. Mit Hilfe dieser Visualisiag kann sich ein Uberblick tber den

Testzustand des Projekts innerhalb kirzester Zetischafft werden. So kénnen sofort
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Besonderheiten wie eine niedrige Testabdeckungdén Abbildung als zylinderférmige
Séaulen ohne Fullstand) oder eine hohe Fehlerquotge¢ Abbildung als rechteckige Saulen
mit rotem Fullstand) in bestimmten Bereichen degjdRts aufgedeckt werden. In solchen
Fallen missen effiziente Entscheidungen getroffarden, da in der letzten Software-
Entwicklungsphase , Testen" meist grof3e Zeitnotgwrr. So gilt es nun die Ressourcen und
das Personal auf die identifizierten Bereiche zuteidlen, um Abgabefristen und
Anforderungen des Auftraggebers einzuhalten.

Die Anforderung der Expressivitdt wird gewahrleistda die Daten weder wahrend der
Aufbereitung noch der geometrischen TransformatienVisualisierung verfalscht werden.
,Das heildt, nur die in der Datenmenge enthaltef@rmationen und nur diese sollen durch
die Visualisierung dargestellt werden“[6] Das badéwer Anwender bekommt nur eine
Auswertung der Testdaten und keiner anderen Dddas. Kriterium der Effektivitat ist
erfullt, da die Visualisierung ,die visuelle Fahajk des Betrachters und die
charakteristischen Eigenschaften des Ausgabegené¢s Berlcksichtigung der Zielsetzung
und des Anwenderkontextes optimal ausnutzt.“[6]dém folgenden Darstellung wird erklart
wie die visuelle Fahigkeit des Betrachter ausgenutzd, um die moglichen Falle der

Testfehler- und der Testabdeckungsvisualisierufeked zu gestalten.

- ® W

Abbildung 28: Visualisierung der Testfehler in Croc@osmo

Die Darstellung der Testfehler soll auffallig sedg ihnen besondere Aufmerksamkeit zu
gewiesen werden muss. Aus diesem Grund wird eith@teeFarbung fir neue Fehler genutzt
und eine dunkelrote Farbung fur Fehler vorhergeberiRevisionen. Werden Fehler im

Vergleich zur Vorgéngerversion beseitigt wird dredigrin dargestellt, und bewirkt damit

beim Betrachter ein positives Gefuihl. Die Farbwiahbuf die Assoziationen des Betrachters
ausgerichtet. So wird rot als signalisierend erkamd als Warnfarbe wahrgenommen und
grin als angenehm und beruhigend. Nach dem gleiEezip sind die Testabdeckungs-

Tower modelliert.
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Abbildung 29: Visualisierung der Testabdeckung in Cococosmo

Die Testabdeckung soll genau wie die Testfehleualisierung aufféllig sein. Daher werden
Bereiche mit verbesserter Testabdeckung hellgrimgedtellt und Bereiche gesunkener
Testabdeckung rot. Durch die Farbgebung wird errtuch hellgrin etwas Positives
ausgedruckt und Rot als Signal und Warnfarbe genuda Bereichen gesunkener
Testabdeckungen genauso viel Aufmerksamkeit zunkem muss, wie Testfehlern. Bei
beiden Darstellungen wird ein Fullstandprinzip gehuda es die Auswertung dieser
abstrakten Metriken auf einen Blick ermdglicht. DRenutzer kann sofort sehen, dass
Testmethoden vorhanden sind, die erfolgreich végtawder Zeilen in zu testenden Klassen
vorhanden sind, die nicht durch Test abgedeckt @erdiese Bereiche werden grau
dargestellt. Weiterhin kann gesagt werden, das8deachter bei dieser Visualisierung nicht
Uberfordert wird. Da sowohl fir die Visualisierudgr Testabdeckung und der Testfehler das
gleiche Farbkonzept genutzt wird. Um sie voneinarzdeunterscheiden wird fir beide eine
andere Form genutzt. Durch dieses Farb- und Foredginwird eine intuitive Auswertung
der abstrakten Testdaten ermoéglicht und senkt dawmdih die Interpretationszeit beim
Betrachter. Die Anforderung der Angemessenheit dstmit definitiv erflllt. ,Die
Angemessenheit einer Visualisierung beschreibt Aufjvand und Kosten zur Durchfiihrung
des Visualisierungsprozesses.“[6] Um ein  Projekt rcdu die verwendete
Visualisierungspipeling analysieren und visualisieren zu lassen, wird iorcBschnitt ein
10-20 minutiger Zeitaufwand notwendig. Dieser Aahd ist nicht zu vergleichen mit dem
der Auswertung von den Testauswertungsdaten ingé&t Form. Im Fall von Cobertura sind
diese Dateien uber 20000 Zeilen lang und lasseh sier schlecht analysieren und
interpretieren. Eine Visualisierung von Testdateh immer zu empfehlen und auch zu
bevorzugen. Denn wie schon erwahnt wird jede Minite der letzten Software-
Entwicklungsphase vor dem Ausliefern des Produkesobgt. Daher ist eine visuelle

Darstellung der Testdaten winschenswert. Die Iktertit ist bei der Visualisierung

13vgl. Kapitel 5.1 Genutzte Visualiserungspipeline
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gegeben. ,Der grol3e Nutzen der Interaktion mit desualisierung liegt darin, dass der
Benutzer damit die Madoglichkeit hat, die Visualisieg auf seine Bedurfnisse
anzupassen.“[18] Der Benutzer hat innerhalb vorc@rosmo die Mdglichkeit sich entweder
die Testfehler-Visualisierung und die Testabdeckursyalisierung einzeln darstellen zu
lassen, oder aber auch gemeinsam in einer Darsgeller kann die Visualisierung hierbei auf
sein Interessengebiet einschranken. Auf diese Weisd er nicht mit zusatzlichen
Informationen Uberhauft, deren Auswertung fur ilmaddeser Stelle Uberflissig ware. Sind
Bereiche der Visualisierung anhand der Ubersichiwse zu erkennen, durch bspw.
Uberdeckungen, ist der Anwender in der Lage, deok®inkel zu andern und bestimmte
Bereiche heran zu zoomen. Auf diese Weise ist dterdktion mit der Visualisierung

ebenfalls gegeben.

6.2 Vergleich zwischen erarbeitetem und bereits gatzten Visualisierungskonzepten

In diesen Abschnitt soll die erarbeitete Visuahsiegy mit den Visualisierungskonzepten
Statusanzeigen, Tabellen, Diagrammen und Treemagglichen werden. Fir diesen
Vergleich werden die Testdaten eines Projekts dw@ébver, Cobertura und durch die
erarbeitete Visualisierung dargestellt.

Als erstes wird die erarbeitete Visualisierung mém Konzept der Statusanzeige und

Tabellen verglichen.

Package’ Classes Line Coverage -
org.openfast.examples o= [
org.openfast.examples.consumer o I Tofsa |

rg.openfast.examples. der e |RE
org.openfast.examples.interpret o5 [

o« I

org.openfast.examples.performance
grg.openfast.examples.producer

org.openfast.examples.zcpll
org.cpenfast.examples tmplexch
org.openfast.examples.util

grg.openfast.examples.xml

org.openfast.extensions

B g BRI = BDLA e BIORS LD D

Abbildung 30: Vergleich Tabellen/Statusanzeigen undrarbeiteter Visualisierung

In der vorherigen Abbildung wird das erarbeitetesudlisierungskonzept dem Konzept der
Statusanzeigen und Tabellen gegentibergestellleB€onzepte stellen in dieser Abbildung
den selben Inhalt dar, namlich das keine Testahoheckn dem Paket Examples erfolgt. Es
fallt auf, dass das erarbeitete Visualisierungskphzoptisch ansprechender ist. Der
Anwender wird nicht sofort mit allen zur Verfligusgghenden Informationen Gberfordert. Im

Tabellen-Konzept erregt die rote Farbung der Stamizmigen die Aufmerksamkeit des
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Anwenders, er bemerkt, dass dort die Testabdeckuedrig bzw. nicht vorhanden ist.
Danach sucht er in der gleichen Zeilen nach dem éviades Pakets. Dies muss er fur alle
Unterpakete des Pakets Examples tun, um heraudenfirdass keine Testabdeckung im
gesamten Paket vorliegt. Der Nutzer muss dabei atshrere Interpretationsschritte
durchfuhren. Im erarbeiteten Visualisierungskonzbpigegen kann er auf einen Blick
erkennen, dass im Paket Examples keine Testabdgokuniegt. Das Prinzip der Tabelle
bietet eine effiziente Ubersicht uiber alle wichtigaformationen gleichzeitig und nutzt dabei
den zur Verfugung stehenden Platz gut aus. Es roraierdings dadurch auch ein
Verrutschen innerhalb der Zeilen auf Grund ihreroiimung. Dadurch kann es schnell zu
Fehlinterpretationen kommen und so den Arbeitsandvarhohen. Die Wahrscheinlichkeit
dafir ist beim erarbeiteten Prinzip trotz gegebdsieersichtlichkeit stark eingegrenzt. Denn
will der Nutzer den zur Testauswertung gehérigemBia der Klassen wissen, braucht er nur
die Maus Uber den Tower bewegen und der Name wgdzeigt.

Nun soll das Konzept der Diagramme mit dem eragbeit Konzept verglichen werden.

I

Class Coverage Distribution

50
_-__llll D
0%

Coverage 100%

# Classes

Abbildung 31: Vergleich Diagramm und erarbeiteter Misualisierung

Beide Darstellungsarten zeigen den gleichen Inhialt Sie stellen die Testabdeckung des
gesamten Projekts in einer Darstellung dar. Aus @eagramm wird ersichtlich, dass mehr
als 50 Klassen eine 0%ige Testabdeckung haben ehd as 40 Klassen eine 100%ige. Dies
kann im erarbeiteten Prinzip ebenfalls festgesteditden, in dem der Blickwinkel geandert
und die Zoom-Funktion genutzt wird. Auffallig hieibist, dass beide Prinzipien optisch
ansprechend sind und dabei allerdings den Benulizbt tGberfordern. Beim erarbeiteten
Visualisierungskonzept werden Klassen mit einerelmoleilenanzahl in den Vordergrund
gehoben. Eine hohe Zeilenanzahl bedeutet hohe raefddligkeit. Solchen Bereiche sollten
ersichtlich sein, da dort eine hohe Testabdeckumgirescht ist. Im Diagramm sind leider
keine Klassennamen erkenntlich. Dies kann im erd<onzept wiederum in Erfahrung
gebracht werden, wenn mit der Maus Uber den Klassen gefahren wird. Im Allgemeinen

kann gesagt werden, dass sich dieses Diagrammigugteum sich einen Uberblick zu
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verschaffen. Allerdings nicht genltgend Informatiohietet zur Behebung des
Testabdeckungsproblems. Das ist darauf zurlckzemfijhdass Diagramme zu den 2D-
Ansichten gehdren und sich somit im Vergleich zurarleiteten 3D-Konzept weniger
Informationen anzeigen lassen.

Der letzte Vergleich soll den Unterschied zwischener Treemap-Darstellung und dem

arbeiteten Visualisierungskonzepts herausgearhvedeten.

Tree Map

org.openfast.template 1112 Elements, 68,6% Coverage I

Abbildung 32: Vergleich Treemap und erarbeiteter Visialisierung

Beide Visualisierungskonzepte zeigen erneut denclgde Inhalt auf. Sie zeigen eine
Ubersicht tiber die Testabdeckung der UnterpakesePdejekts Openfast. Bei der Treemap
zeigt die Starke der Farbung den Abdeckungsgradi.an,je griner eine Farbung ist desto
besser ist die Testabdeckung. Auffallig bei diessegenuberstellung ist, dass beide
Visualisierungskonzepte die Hierarchie innerhalls &rojekts mit der Visualisierung der
Testabdeckung vereinen. Sie nutzen somit effizikemt Platz aus und bieten auf eine Blick
eine gute Interpretationsgrundlage. So ist bei @ieemap und bei der erarbeiteten
Visualisierung sofort ersichtlich in welchen Bere@a mehr Test-Aufwand, mehr Personal
und mehr Ressourcen eingesetzt werden mussen, mmakiezu fehlerfreies und somit
gualitativ hochwertiges Projekt gewahrleisten zankén. Im Unterschied zur Treemap schafft
es die erarbeitete Visualisierung die Testabdecldargeinzelnen Klassen in der Ubersicht
darzustellen. Bei der Treemap war dazu ein Nawgiedurch die Hierarchiestruktur des
Projekts notwendig und wirde einen hdheren Zeitantihbedeuten.

Der starkste Unterschied zur Treemap ist allerdidgs Darstellung der Testfehler. Die
Treemap-Darstellung stol3t dabei an ihre Grenzensi®awur entweder in der Lage ist die
Testabdeckung zu zeigen oder den Testerfolg bzstféider. Fir eine Visualisierung beider
Metriken in einer Darstellung stehen die nétigerttdlinicht mehr zur Verfigung, Farbe,
Form und Text wurden schon im anderen Zusammenhgewutzt. Das erarbeitete

Visualisierungskonzept nutzt dafir eine andere Fden Tower. Sie sind nun rechteckige
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Saulen, die sich je nach Anzahl der TestmethodateinHohe ausbilden und sich nach der
Anzahl der Testfehler fullen. Die Methoden, die ZLeit zur Testfehler-Visualisierung

genutzt werden sind die SeeSoft-Darstellung, di&oEahsicht und die Statusanzeigen.
Editor-und SeeSoft-Darstellungen kbnnen nicht raiterarbeiteten Visualisierung verglichen
werden, da sie Text farblich unterlegen. Auf Textrde bei der erarbeiteten Visualisierung
bewusst verzichtet, denn sie befasst sich mit darstellung abstrakter in Textform

vorliegenden Daten, um sie verstandlich zu gestaligne textuelle Darstellung wirde

diesem Prinzip wiedersprechen.

Das Prinzip der Statusanzeigen im Hinblick auf dliestfehler kann allerdings mit der

erarbeiteten Visualisierung verglichen werden.

Test Results 217 / 312 tests 1,26 secs

99,7% [

Abbildung 33: Vergleich der Testfehlerdarstellungbei Statusanzeige und erarbeiteter Visualisierung

Beide Visualisierungen weisen auf den gleichen ételin. Bei der Statusanzeige kdnnte der
Fehler schnell Gbersehen werden, da er keinen whhrbaren Ausschlag auf der Anzeige
hervorruft. Verlasst man sich also nur auf die Ageeund liest nicht die dazugehdrige
Prozentanzeige, wurde dieser Fehler nicht auffalléeht man sich allerdings die Darstellung
des Fehlers in Crococosmo an, ist er aufgrundatenrFarbe nicht zu Ubersehen. Weiterhin
kann mit Hilfe von der erarbeiteten Visualisierudgr genaue Ort der fehlschlagenden
Testmethode auswendig gemacht werden. Somit sinkt dufwand bei der
Fehlerlokalisierung im Vergleich zur Statusanzedgnn dort ist nicht vermerkt an welcher
Stelle ein Test fehlschlagt. SeeSoft-Darstellunget Editoransichten waren nun noch in der
Lage die fehlerbehafte Zeile festzustellen, aufr@rder direkten Auswertung der Testfehler
am Text.

Der grof3te Vorteil der Testdaten-Visualisierungmococosmo ist die revisionsiubergreifende
Darstellung. Alle im Kapitel Stand der Technik genten Programme visualisieren diese
Daten nur fir eine Version und zeigen somit leidecht den Unterschied zur
Vorgangerversion. Das bedeutet wichtige Informagiofiber die Testdaten kénnen verloren
gehen. Zum Beispiel das Léschen einer Testmethoee destklasse und damit sinkende
Testabdeckung. Sie ware nur im Vergleich zwischeai Zestauswertungsdateien fur zwei

Revisionen zu erkennen.
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Revision 300

Classes in this File
SonarProperties

Revision 500

Classes in this File
SonarProperties

Abbildung 34: Besonderheit revisionsiibergreifende Mualisierung

In der vorherigen Abbildung ist zu sehen, dassRewision ein Wert des Abdeckungsgrades
fur die Klasse SonarProperties vorliegt. Dieser Wt sich zwischen beiden Revisionen
verandert. Um diese Veranderung zu bemerken, lggnaan beide Testauswertungsdateien
der Revisionen, wahrend das erarbeitete Visualisggkonzept dies in einer Darstellung
wiedergibt. Rechts in der Abbildung ist die Klag&mnarProperties in Revision 500 zu sehen.
Die Grunfarbung besagt dabei die TestabdeckundReersion 500. Der rote Bereich zeigt

wiederum an das die Testabdeckung gesunken istViBialisierung in Crococosmo liefert

dem Anwender also auch die Informationen zur Voggéversion auf einen Blick. Das

gleiche wirde fur das Szenario der gestiegen Teéstiong, gesunkenen Fehler oder
gestiegenen Fehleranzahlen gelten. Weiterhin ésediarbeitete Darstellung in der Lage, eine

im folgenden Szenario bessere Informationen tkeedstfehler zu geben.

Revision 300

Test Results 317 / 300 tests 1,26 secs
59.7%

EEE———

14 !
li | 2 Revision 500

Test Results 217 | 310 twsts 1,26 sacs
¥, 7%

Abbildung 35: Besonderheit revisionsiibergreifende Mualisierung

An dieser Abbildung sind zwei unterschiedliche Renen eines Projekts zu erkennen, die
jeweils einen Fehler enthalten. Die Statusanzemgjgt zwar an, dass sich ein Fehler im
Projekt befindet, aber nicht an welcher Stelle. Bepgrammierer kbnnte nun davon
ausgehen, dass der Fehler in Revision 300 undvrsi@a 500 der gleiche ist und auch an der
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gleichen Stelle suchen. So wirde der Aufwand férFekhlerlokalisierung unniitz ansteigen.
Die Visualisierung zeigt dabei klar auf, dass sitgr Fehler nicht an der gleichen Stelle
befindet, wie in der Vorgéangerversion. Eine genkakalisierung des Fehlers kann erreicht
werden, wenn mit der Maus Uber den angezeigterfehdsi gefahren wird. Mit Hilfe der
erarbeiteten Visualisierung fallt die Auswertung@gir abstrakten Daten leichter, es kénnen
schneller Zusammenhénge gefunden und korrigiertdeveiund Schwachstellen auswendig
gemacht werden.

6.3 Evaluation der Testauswertung am Beispiel SondDE

Das Projekt Sonar-IDE liegt in drei unterschiedéich Revisionen vor, an denen die
Entwicklung der Testdaten gut zu erkennen ist.dnfdlgenden Abbildung ist Sonar-IDE in
der Revision 200 zu sehen.

Abbildung 36: Sonar-IDE Revision 200

Auf den ersten Blick stellt man fest, dass die dledéckung, hier anhand von zylinderartigen
Saulen zu erkennen, sich nicht Uber das gesamjekPeaisdehnt. Es ist im vorderen Bereich
zu sehen, dass dort der Fullstand der Klassen hsichalso die Testabdeckung im

Durchschnitt bei 80-90% liegt. Vergleicht man diegereich nun mit dem restlichen Projekt,
wird ersichtlich, dass sich bei vielen Klassen Weiitistand ausbildet. Also die Klassen nicht
durch Tests abgedeckt sind. Die Visualisierung tzéng diesem Fall auf, dass wenige

Komponenten des Projekts getestet wurden. Das &Obetleuten, dass sich in diesen
Bereichen nichtentdeckte Software-Fehler befind#ase wirden eine niedrigere Software-
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Qualitat hervorrufen, die sowohl beim Entwickles auch beim Auftraggeber und natirlich
auch beim Kunden unerwiinscht ist. Die Visualisigrilft in diesem Fall dem Entwickler
oder dem Testmanager einen Eindruck vom TestzustesdProjektes zu bekommen. Es
kénnten zur Verbesserung der Testabdeckung nunoles® und Personal effizienter
eingesetzt werden, namlich in den Bereichen dedrigien Testabdeckung. Weiterhin ist zu
erkennen, dass keine Fehler in den Testklassemetuff hier anhand von rechteckigen
Séaulen dargestellt. Es pragt sich kein Fillstansl @od dementsprechend schlagen keine
Testmethoden fehl.

In folgender Abbildung ist Sonar-IDE in der Revisi®@00 zu sehen. Man erkennt eine

Entwicklung der Testdaten.

Abbildung 37:Sonar-IDE Revision 300

Die Entwicklung und Verbesserung der Testabdecksingnhand der hellgrinen Féarbung zu
erkennen. Die dunkelgriine Farbung zeigt auf weldkmteckungsgrad die vorherige Version
besal. Die Aufmerksamkeit des Betrachters wird rsofauf die hellen farblich
gekennzeichneten Bereiche gelenkt. So erkennt Bnefi¢ dass die Testabdeckung in
manchen Bereichen gestiegen ist, das ist an dgrine¢n Farbe zu erkennen. Er erkennt aber
auch, dass Fehler in den Testmethoden vorhanddndies ist anhand der hellroten Farbung
der rechteckigen Saulen zu erkennen. Dieser Betmcldtigt besonderer Aufmerksamkeit.
Testfehler bedeuten, dass Behauptungen, die i dstmethoden angestellt wurden, nicht zu
treffen oder nicht eintreten. Das kann zum einerd@nBehauptung liegen, oder aber auch
daran, dass der gewollte Zustand oder Wert in detegtenden Klassen nicht auftritt. Das
bedeutet, dass an dieser Stelle keine nahezu ffelideSoftware gewéhrleistet werden kann.
Treten diese Falle in der Visualisierung auf, miessTestmanager oder der Entwickler selbst
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sofort handeln und diesen Fehler naher untersucnenkorrigieren. Er kann den Fehler
genau lokalisieren und braucht nicht lange zu such®eiterhin zeigt die Visualisierung
erneut auf, dass der Abdeckungsgrad gering ist.it3d@mnnen sich noch viele nichtentdeckte
Testfehler in der Software befinden, die wiederunvetlassigkeit und die Qualitat der
Software senken. Das bedeutet fur den Testmanatpsrden Entwickler, dass mehr Tests
geschrieben werden mussen, um den eventuellen &efehler weiterhin einzugrenzen.

Die folgende Abbildung zeigt Sonar-IDE in der Versi500. Dabei ist zuerkennen, dass sich

das Projekt rdumlich ausgedehnt hat, aber die Ba@stkung nicht sonderlich gestiegen ist.

Abbildung 38: Sonar-IDE Revision 500

Aufgrund der revisionsiibergreifenden Visualisieruiagsen sich sofort Anderungen zur
Vorgangerversion feststellen. So wird dem Anwenal@r den ersten Blick mitgeteilt, dass

sich die Testabdeckung in manchen Bereichen vezlielsat, hier hellgrin gekennzeichnet,
und dass sich aber auch die Testabdeckung verringgmhier anhand einer hellroten Farbung
der zylinderformigen Saulen zu erkennen. In solchéh es herauszufinden, warum die

Klassen nicht mehr durch Testmethoden ausgefiindesme Das kann bspw. durch Léschen
einer Testklasse geschehen oder durch Veranderutgierzu testenden Klasse. Es muss
behoben werden, da sich an dieser Stelle erneutWdibrscheinlichkeit erhéht Software-

Fehler nicht zu entdecken. Sieht der Anwender sigh die Testfehler an, erkennt er, dass
Fehler behoben worden sind, allerdings noch Tesimdein fehlschlagen. Diese Bereiche

erfordern erneut héhere Aufmerksamkeit, um eineedéssige Software zu gewahrleisten.

Zusammenfassung

Die Visualisierung hilft im Allgemeinen die umfargche Anzahl an Dokumenten schnell

und intuitiv auswerten zu kénnen. Um an solche rinfitionen, wie in den vorherigen
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Abbildung dargestellt, zu gelangen, mussten beimaBtDE Projekt 67 von Maven erstellte
Testauswertungsdateien gelesen und interpretiertiene Der Arbeitsaufwand daflr ware
immens. Zeitaufwandige Auswertungen kénnen in dertén Software-Entwicklungsphase
»resten“ nicht benétigt werden, da dort akute Zedgpheit herrscht und auf diese Weise
viele eventuelle Testfehler Ubersehen werden kinntBiese Visualisierung eignet sich sehr
gut, um abstrakte Daten optisch auswerten zu kdnW&ihrend Zahlen und Prozentwerte
Uber Testabdeckung und Testfehler grof3en Spielfé@urRehlinterpretationen lassen, grenzt
die Visualisierung dies stark ein. Aufgrund der bveathl, wird die Aufmerksamkeit des
Anwenders sofort auf wichtige Bereiche gelenkt, dietweder eine Verbesserung zur
Vorgangerversion aufzeigen oder aber eine Vershtdeeng, und somit signalisieren, dass an
diesen Stellen mehr Tests produziert werden misden aber Testfehler korrigiert werden
missen. Visualisiert man Testdaten nicht, erkenah mur muihselig und langsam die
Verteilung der Testabdeckung tber das gesamte rBystehand der Visualisierung kénnen
revisionsubergreifende Zusammenhange aufgedecktiewerdie vorher eventuell nicht
aufgefallen sind. So kann eine Beziehung zwisclearen Zeilen und Tests analysiert werden,
bspw. werden neu eingeflgte Zeilen auch durch tsebeistehende Tests abgedeckt. Man
kann herausfinden, ob neue Tests fehlschlagen,fetischlagende Tests nach Anderung der
zu testenden Klasse erfolgreich verlaufen. Eineudlisierung dieser abstrakten Daten
schrankt den Arbeitsaufwand stark ein. Eine remsibergreifende Visualisierung schafft es

sogar mehr Zusammenhange zu entdecken und sosgktiedr testen zu konnen.
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