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1 Einleitung

Dieses Kapitel beschreibt die Herleitung und Relevanz des fiir diese Ausarbeitung gewahlten
Themas und die Zielsetzung, die bei der Erarbeitung verfolgt wird. AuBerdem wird

beschrieben, wie die Arbeit gegliedert ist.
1.1 Ausgangslage und Forschungsinteresse

Webbasierte Anwendungen werden stetig vielfdltiger und komplexer. “Die
Softwareentwicklung wird sich in den kommenden Jahren mit einer immer hdheren
Komplexitit und stark steigenden Sicherheitsanforderungen konfrontiert sehen” (it-daily.net,
2021). Ein Trend, der zur Entwicklung komplexer Softwareanwendungen beitragt, ist die
steigende Nachfrage sogenannter Smart-Home-Anwendungen, also Kombinationen aus
Software und Hardware, welche verschiedene Gerate im Haushalt miteinander verbinden (vgl.
Vailshery, 2021) Hierzu gehoéren smarte Haushaltsgerdte wie Kaffeemaschinen oder
Staubsaugerroboter ebenso wie mit dem Internet verbundene Anwendungen zur
Gebdaudesicherheit oder auch Lichtsteuerung (vgl. Brandt, 2021). Laut Statistischem
Bundesamt (2021) haben im 1. Quartal 2020 in Deutschland rund 5% der Menschen ab 10
Jahren smarte Haushaltsgerdte verwendet - Das sind rund 3,3 Millionen Menschen.
Unabhéngig von der Art der Anwendung “[...] ist die IT-Branche weit davon entfernt,
fehlerfreie Software entwickeln zu konnen” (Spillner & Linz, 2012, S. xviii). Somit ist davon
auszugehen, dass Tests fiir ein jedes Projekt, und nicht zuletzt fiir Smart-Home-Anwendungen,

von Vorteil sind, um die Software auf Fehler zu Gberprifen.

Angesichts der beschriebenen Komplexitat von Software ist das Testen ebendieser nicht
immer ein leichtes Unterfangen. Besteht eine Anwendung aus verschiedenen Komponenten,
so sollte auch jede einzelne Komponente getestet werden. Je nach Architektur des Projekts

kann die Funktionalitit des Gesamtsystems davon abhdngen, dass alle Komponenten
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Einleitung

einwandfrei funktionieren. Fallt eine einzige Komponente aus, von welcher andere Bereiche
der Software abhangig sind, kann gegebenenfalls die gesamte Anwendung abstiirzen. Dies
kann fir Unternehmen und Nutzer! je nach Anwendungsfall weitreichende Folgen haben.
Daher miissen insbesondere die automatisierten Tests innerhalb der einzelnen Komponenten,
die sogenannten Komponententests, ein hohes Mal} an Zuverléssigkeit aufweisen. Ebenso
verhalt es sich fur Tests von vernetzten Komponenten, die Integrationstests, als auch fir die
Tests des Gesamtsystems, die sogenannten Systemtests. Diese beiden Testebenen kénnen auch
mehrere Softwareschichten abdecken, wenn die zu testenden Komponenten aufgrund der

Projektarchitektur tber diese verteilt sind.

Ein zusatzlicher Schwierigkeitsgrad beim Testen von Software ergibt sich daraus, dass an den
Komponenten eines Projekts gegebenenfalls verschiedene Entwicklerteams arbeiten. Tests
koénnen in unterschiedlichen Programmiersprachen oder Frameworks verfasst werden. Diese
werden womdglich nicht in allen Teams oder von jedem Entwickler gleichermalRen verwendet.
Der Fall, dass Tests auch von Kunden durchgefiihrt werden, wird in dieser Arbeit nicht
behandelt. Der Austausch (iber entwickelte Tests kann in solchen Fallen aufwéndig ausfallen.
Dieser Effekt kann verstérkt werden, wenn Entwickler mit abweichenden Kenntnisstdénden
aufeinandertreffen. Eine erschwerte Kommunikation kann u.a. zur Folge haben, dass die
Behebung gefundener Fehler in die Lange gezogen wird, oder gesetzte Ziele aus den Augen

verloren werden.

Angesichts der beschriebenen Komplexitat von sowohl der Softwarearchitektur als auch der
Entwicklungsprozesse und teamibergreifenden Abstimmungsschleifen wird schnell klar, was
Edward Lenssen, CEO von Beech IT, mit der folgenden AuBerung meint: , Die Schere
zwischen den steigenden Anforderungen an Software und den Ressourcen an Programmierern,

die diese Software entwickeln sollen, geht immer weiter auseinander (it-daily.net, 2021).

Werden die Anforderungen an eine Software komplexer, werden es offensichtlich auch ihre

Tests. Es ist daher sinnvoll, wenn Unternehmen auf eine Automatisierung von Tests setzen, um

! Die Verwendung der maskulinen Schreibweise eines Wortes wie z.B. Nutzer, Entwickler oder Tester,
steht in dieser Ausarbeitung zum Zwecke einer besseren Lesbarkeit stets stellvertretend fir alle
Geschlechter.
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den manuellen Arbeits- bzw. Wartungsaufwand zu reduzieren. Hierdurch kdnnen langfristig
Ressourcen fiir komplexere Aufgaben freigesetzt werden und der ,,Turnus von Entwicklung
und Produktivsetzung [beschleunigt]“ (Oppmann, 2019) werden. Insgesamt fihrt sie auch zu
einer hoheren Softwarequalitdt und -stabilitat, da eine manuelle Ausfiuhrung der ,immer
gleichen [Tests] als repetitive Aufgabe dafur pradestiniert” (ebd.) ist, zu Fluchtigkeitsfehlern
zu fuhren. Es gibt verschiedene Frameworks fir Testautomatisierung, die sich darin
unterscheiden, inwiefern sie die Bestandteile von Software abdecken. Eines dieser Frameworks
ist Cypress (vgl. Cypress.io Overview, 2021) und scheint in diesem Kontext besonders
vielversprechend. Schlie8lich geht es lber die grundlegenden Funktionen, wie das Testen von
Benutzeroberflachen im Browser hinaus. Es lassen sich beispielsweise ebenso die
Datenbankanbindung und API einer Anwendung, oder der Download von Dateien von

verteilten Webseiten und Servern testen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Softwareentwicklung v.a. vor dem Hintergrund
immer komplexer werdender Anforderungen ein vielschichtiges Unterfangen ist, bei dem
Fehler nie ganzlich ausgeschlossen werden kénnen, weshalb Tests ein elementarer Bestandteil
sein sollten. Nicht nur mussen verschiedene und Komponenten orchestriert werden. Darlber
hinaus kann insbesondere in schichteniibergreifenden Projekten mit mehreren involvierten
Teams die Kommunikation durch variierende Vorgehensweisen in der Testentwicklung
erschwert werden. Aus den genannten Griinden ist anzunehmen, dass es fir Unternehmen von
Vorteil ist, wenn der Grofteil der Entwickler auf einer geteilten, konsistenten Ebene
kommunizieren kann, da dies sowohl die Erstellung neuer Tests als auch die Behebung von
gefundenen Fehlern beschleunigen kann. Hierflr ist es hilfreich, wenn mehrere Teams
dieselben Tools verwenden. Wird bspw. ein einheitliches Framework zur Testautomatisierung
eingefihrt und Gber mehrere Teams hinweg als offiziell zu nutzender Standard etabliert, kénnte

dies die Kommunikation zwischen den Entwicklern stark vereinfachen.

Insgesamt wird vermutet, dass ein teamibergreifend festgelegtes
Testautomatisierungsframework wie Cypress den Austausch zwischen Teams und Entwicklern

erleichtern, Ergebnisse verbessern und die Effizienz erhéhen kann.
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1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit soll auf explorative Weise gepriift werden, ob oder wie gut ein mdglichst
groer Anteil der grundlegenden automatisierbaren Tests eines schichtenlbergreifenden
Systems mit Cypress als Testautomatisierungsframework abgedeckt werden kann. Ziel soll es
sein, basierend auf den Ergebnissen eine Empfehlung an Entwickler von Webapplikationen
aussprechen zu koénnen, inwiefern Cypress fiir den Einsatz in diesem Kontext geeignet ist oder
nicht. Dieses Ziel soll durch die Beantwortung der folgenden Forschungsfragen erreicht

werden:
e Wie gut ist Cypress fiir die schichtentibergreifende Testautomatisierung geeignet?
o Kann Cypress fir die teamubergreifende Nutzung empfohlen werden?

Fir den Kontext dieser Ausarbeitung wird von Unternehmen ausgegangen, deren Teams an
verschiedenen Komponenten desselben Projektes arbeiten. Des Weiteren wird angenommen,
dass die Umsetzung dieses Projektes in Form einer Schichtenarchitektur stattfindet, um die in
Kapitel 1.1 erwéhnten Schwierigkeiten zu berlicksichtigen. Hierfiir soll als Grundlage ein
Demonstrationsobjekt entwickelt werden, welches sich an den Kontext von Smart-Home-
Anwendungen anndhert. Mit dem gewahlten Testautomatisierungsframework Cypress werden
anschlieBend automatisierte Tests geschrieben, die eine grundlegende Abdeckung von
getesteten Funktionen erzielen sollen. Eine mdglichst vollstandige Testabdeckung ist dabei
nicht Teil der Zielsetzung. Stellt sich das Ergebnis als zufriedenstellende Ldsung heraus, so
kann Cypress als Empfehlung an Entwicklerteams von schichtenibergreifenden
Webapplikationen ausgesprochen werden. Hierbei wird sich auf die Nutzung in Kombination
mit dem erstellten Testkonzept bezogen, jedoch nicht beschrankt. Es koénnen andere

Vorgehensweisen gewahlt werden und gleichermaRen erfolgreich sein.

Diese Arbeit konzentriert sich auf das Testen von Prédsentations-, Logik- und
Persistenzschicht, um die Komplexitat der Fragestellung tberschaubar zu gestalten. Es werden
weder Netzwerkprotokolle noch Aspekte der Informationssicherheit in dieser Ausarbeitung
beriicksichtigt. Im Ausblick in Kapitel 8.3 wird jedoch auf verschiedene denkbare

Erweiterungen durch verwandte Thematiken eingegangen.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Um den Forschungsfragen nachgehen zu kénnen, wird in Kapitel 2 der theoretische Rahmen
gelegt. Dafur wird zundchst das verwendete Testautomatisierungsframework Cypress
vorgestellt. Des Weiteren werden relevante Konzepte aus dem Bereich des Software Testings
erlautert. Hierbei werden sowohl generelle als auch spezifisch auf das Testen von

schichtenlibergreifenden Webanwendungen bezogene Grundlagen geschaffen.

Basierend auf dieser Wissensgrundlage wird in Kapitel 3 beschrieben, welche Kriterien
definiert werden, um eine fundierte Bewertungsgrundlage fur Cypress zu bieten. AnschlieRend
werden Anforderungen an das Demonstrationsobjekt gestellt. Diese definieren, Uber welche
Funktionen die zu entwickelnde Webanwendung verfugen soll. AuRerdem stecken sie ab,
welche Anwendungsszenarien bei seiner Entwicklung bedacht werden missen, um eine

hinreichende Grundlage zur Beantwortung der Forschungsfragen zu bieten.

Nachdem zuvor das Demonstrationsobjekt entworfen wurde, handelt es sich bei Kapitel 4 um
die Konzeption des Testansatzes. Es wird eine Auswahl von Methoden vorgestellt, welche von
Cypress zur Verfligung gestellt werden. Die von der Anwendung geforderten Funktionen
werden den unterschiedlichen Softwareschichten zugeordnet und die Testarten zur Abdeckung
der verschiedenen Schichten erldutert. Schlielich werden einige Aspekte der Webentwicklung

aufgelistet, welche bewusst aus dem Rahmen dieser Ausarbeitung ausgeschlossen sind.

Daraufhin wird in Kapitel 5 erlautert, auf welche Art und Weise und in welchem MaRe die
zuvor  eingeplanten  Konzepte letztendlich  wéhrend der  Entwicklung  des
Demonstrationsobjekts  umgesetzt werden. Es wird ausgefihrt, wo in der
Anwendungsoberflache die einzelnen Operationen aus der Anforderungsanalyse in Kapitel 3.4

wiederzufinden sind, um ein klares Bild vom Demonstrationsobjekt zu geben.

In Kapitel 6 wird die Umsetzung der konzeptionierten Tests beschrieben, um explorativ
Erkenntnisse zu sammeln, inwiefern bei der Nutzung von Cypress besondere
Herausforderungen auftreten. Hierbei wird sich an den Testarten flr die verschiedenen
Softwareschichten orientiert. Zu jeder umgesetzten Testart werden Beispiele aufgefuhrt und

genauer erklart. Zusétzlich wird auf einzelne der in Kapitel 3.2 formulierten Anforderungen
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eingegangen, um zu demonstrieren, wie deren Ausprdgungen unmittelbar wéhrend der

Implementierung von Tests Uberprift werden konnten.

AbschlieBend werden in Kapitel 7 alle gewonnen Erkenntnisse zusammengefihrt, um in einer
Evaluation die definierten Bewertungskriterien auszuwerten. Hierbei wird auf die
zufriedenstellenden Erfahrungen ebenso eingegangen, wie auf die Hirden und

Herausforderungen, welche die Testautomatisierung unter Cypress mit sich brachte.

Die vorliegende Arbeit schliet mit Kapitel 8, indem sie zunéchst kurz zusammengefasst wird.
AnschlieBend wird in einem Fazit die Evaluierung von Cypress destilliert, um die
Forschungsfragen abschlieBend zu beantworten. Des Weiteren wird ein Ausblick zu offenen

Forschungsfeldern gegeben.
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Grundlagen

2 Grundlagen

Im Folgenden wird eine Wissensgrundlage geschaffen, um die wichtigsten Prinzipien des
Softwaretestens ebenso wie die verwendeten Technologien und fur diese Arbeit relevante

Begrifflichkeiten einzuordnen.
2.1 Einflhrung in das Testen

In diesem Kapitel soll ein Uberblick dariiber gegeben werden, welche Arten von Tests es im
Zusammenhang mit der Entwicklung von webbasierten Anwendungen und verteilten Systemen

(s. Kapitel 4.5.3) gibt, und welche im Kontext der vorliegenden Arbeit relevant sind.
2.1.1 Zielsetzung des Testens

Genau wie bei Industrieprodukten ist auch bei Softwareprodukten zu kontrollieren, ob sie den
gestellten Anforderungen entsprechen und damit ihre individuelle Aufgabe wie gefordert
erfullen (vgl. Spillner & Linz, 2012, S.6). Zu diesem Zwecke werden i.d.R. Tests durchgefiihrt,
bevor ein neues Softwareprodukt bzw. eine neue Funktion verdffentlicht wird. Im Gegensatz
zu Industrieprodukten sind Softwareanwendungen nicht haptisch greifbar und die Software
muss daher fur die Tests auf einem Rechner zum Laufen gebracht werden, um uberpriifen zu
kénnen, ob die Software sich den Anforderungen entsprechend verhalt oder fehlerhaft ist (vgl.
ebd). Fehler bedeuten in diesem Zusammenhang, dass Anforderungen nicht erfillt werden und
der Ist- von dem Soll-Zustand abweicht. Ein Mangel liegt bei nicht ausreichender Erfillung

von Anforderungen vor (vgl. Spillner & Linz, 2012. S.7).

Hierbei ist zwischen Fehlerwirkung (engl. failure) und Fehlerzustand (engl. bug) zu
unterscheiden. Bei der Durchfiihrung von Tests konnen Fehlerwirkungen festgestellt werden,
also Fehler, die nach auflen wahrnehmbar sind. Diese sind jeweils auf einen Ursprung, einen
Fehlerzustand zuriickzufiihren. Hierbei wiederum handelt es sich um einen Fehler innerhalb

des Systems, z.B. eine vergessene oder fehlerhaft programmierte Funktion (vgl. ebd.).

Die Durchfiihrung von Tests ermdglicht es, Fehlerwirkungen festzustellen, bevor eine

Software veroffentlicht und damit einer breiteren Masse an Nutzern zugénglich gemacht wird.
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Die Fehler kénnen rechtzeitig durch die Softwaretester an die Softwareentwickler gemeldet
werden, welche daraufhin die Fehlerzustande lokalisieren kénnen. Diesen VVorgang nennt man

Debugging und er ist klar vom Testen abzugrenzen (vgl. ebd. S.8).

Es ist auRerdem zu beachten, dass die Behebung von Fehlern im nachsten Schritt wiederum
zu neuen Fehlern filhren kénnen, die im Code durch die vorgenommenen Anderungen
entstehen. Die vorangegangenen Tests mussen daher nach der Fehlerbehebung wiederholt und

ggf. erweitert werden, um neue bzw. verédnderte Gegebenheiten abzudecken (vgl. ebd. S.9).

Auch wenn durch die Durchfuhrung von Tests viele Fehler gefunden und anschlieRend
behoben werden kdnnen, ist es dennoch grundsétzlich nicht méglich, alle Fehler und Méangel
zu identifizieren. “Ein solcher vollstandiger Test ist praktisch nicht durchfiihrbar. Durch die
Vielzahl kombinatorischer Mdglichkeiten ergibt sich eine nahezu unbegrenzte Anzahl an Tests,
die durchzufiihren wiren. Ein solches “Austesten” aller Kombinationen ist nicht moglich.”
(vgl. ebd. S.14). "Die Anzahl und Auswahl der Tests liegt somit im Entscheidungs- und

Verantwortungsbereich des Projekt- oder Qualitatsverantwortlichen.
2.1.2 Schichtenarchitektur

“Als n-Schichtenarchitektur oder -paradigma [...] bezeichnet man ein Architekturmuster, bei
[dem] eine Anwendungs-Komponente in mehrere eigenstandige Module unterteilt wird, die
schichtenférmig angeordnet sind: Layer 1, Layer 2, ..., Layer n” (Hochschule Augsburg, 2014).

Diese Schichten (engl. Layers) werden haufig auch als Tiers bezeichnet.

In dieser Arbeit wird ausschlielich Bezug auf die 3-Schichtenarchitektur genommen, wobei

Teile der Inhalte ebenfalls auf Architekturen mit mehr oder weniger Schichten Ubertragbar
sind. “Die 3-Tier-Architektur besteht aus drei Tiers. Tier 1 steht fiir die Darstellungs- und
Eingabeschicht, Tier 2 fiir den Geschéaftsprozess und Tier 3 fir die Daten und andere
Ressourcen” (ITWissen.info, 2020). Die folgende Grafik zeigt, wie die 3-Schichtenarchitektur
aufgebaut ist.
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Abbildung 1: Grafik - Drei-Schichten-Modell (Patil, 2021).

Die Présentationsschicht (hier engl. Presentation Layer) stellt die Website zur Verfigung,
sodass Nutzer mit ihr interagieren kdnnen, und leitet eingegabgene Daten an die Geschéftslogik

oder auch Logikschicht (hier engl. Business Logic Layer) weiter.

Microsoft definiert die Geschéaftslogik, in welcher erwédhnte Geschaftsprozesse ablaufen, wie
folgt: “Business logic is defined as any application logic that is concerned with the retrieval,
processing, transformation, and management of application data; application of business rules

and policies; and ensuring data consistency and validity” (Microsoft, 2010).

Letztlich ist in der Grafik auch die Persistenzschicht (hier engl. Data Access Layer) abgebildet.
Diese verwaltet die Datenhaltung und kommuniziert mit der Datenbank, in welcher die Daten

der Anwendung abgelegt werden.

2.1.3 Point of Control und Point of Observation

Als Point of Control oder PoC wird die Softwareschicht oder -komponente bezeichnet, mit
welcher interagiert wird, um einen Test zu initialisieren. Hierbei kann es sich gleichermalien
um einen Knopf auf einer Weboberflache wahrend eines GUI-Tests handeln, wie auch um eine
Methode bei einem Komponententest, oder um eine Tabelle, in die Werte wéhrend eines

Datenbanktests eingetragen werden.

Der Point of Observations oder PoO ist die Stelle in einer Software, welche betrachtet wird,

um das Ergebnis eines Tests festzustellen. Dies kann eine Datenbanktabelle sein, in welcher
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ein bestimmter Wert erwartet wird, ebenso wie der Riickgabewert einer Methode, oder ein

Oberflachenelement, das sich am Ende eines Tests verandert haben sollte.
2.1.4 Testen entlang des Softwareentwicklungszyklus und Testebenen

Das V-Modell nach Boehm spielt eine wichtige Rolle, wenn es darum geht, den Stellenwert
des Testens im Softwareentwicklungszyklus sowie den Ablauf der verschiedenen Testarten
darzustellen. Die Testaktivititen werden hierbei als “gleichwertig zur Entwicklung und
Programmierung” (Spillner & Linz, 2012, S. 41) beschrieben. Das hier abgebildete V-Modell
stellt beide Aktivitatsarten in einem chronologischen Ablaufprozess dar und zeigt, dass sie

zueinander korrespondieren.

Anforc-trériungsiﬂ‘ ——ﬁ—-*-.._.__.._..ﬂ.“_______[ A;h —
definition 7!* Jetest

[ funktionaler | ]
| Systementwurf |

| technischer o i |
| Systementwurf Integrationstest |

T_—V_ N A

Komponenten- |_.
.

Systemtest

spezifikation Komponententest

l o
Verifizierung & .
Programmierung
«4— Validierung

-  Konstruktion & Integration

Abbildung 2: Scan - Allgemeines V-Modell (Spillner & Linz, 2012, S. 41).

Eine Definition der ersten vier Entwicklungsschritte soll nicht Teil dieser Ausarbeitung sein
(vgl. Spillner & Linz, 2012, S.42). Die in der Abbildung des V-Modells auf der rechten Seite
abgebildeten Testebenen sind fur diese Arbeit besonders relevanten Schritte eines
Entwicklungsprozesses und werden daher im Folgenden naher erldutert. Die dbrigen
Entwicklungsschritte kdnnen in Teilen in den Kapiteln 3 und 5 nachvollzogen werden, sind

allerdings nicht eigenstandiger Bestandteil dieser Arbeit.
Testebenen

Das V-Modell beschreibt nicht nur den zeitlichen Ablauf der Entwicklungsschritte. Zusétzlich

wird fir jede Testebene sichtbar gemacht, von welchem Entwicklungsschritt sie das Ergebnis
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kontrolliert. D.h. wird wahrend der Komponentenspezifikation ein Aspekt vergessen, fallt dies

i.d.R. in den Komponententests auf. Gab es bereits in der Anforderungsdefinition Unklarheiten,

werden die entstandenen Fehlerwirkungen oder Méngel meist spétestens im Abnahmetest

bemerkt. Dabei unterscheiden sich die Tests nicht nur in ihrer zeitlichen Zuordnung, sondern

unterscheiden sich auch technisch stark voneinander: Sie verfolgen unterschiedliche Ziele,

nutzen unterschiedliche Testmethoden und Werkzeuge. Personal ist hdufig auf eine dieser
Acrten spezialisiert (vgl. Spillner & Linz, 2012, S.44).

Komponententests (engl. Unit-Tests): Hier werden erstmalig in dem jeweiligen
Softwareentwicklungszyklus die zuvor programmierten Softwarekomponenten
getestet. Bei diesen handelt es sich typischerweise um Programmmodule, auch Units
genannt, bzw. Klassen oder Datenbankskripte (vgl. Spillner & Linz, 2012, S.45). Bei
einem Unit-Test wird der jeweilig zu testende Baustein isoliert getestet und auf seine
komponenteninternen Anforderungen lberprift. So sollen Einfllsse von aul3erhalb der
jeweiligen Komponente ausgeschlossen werden, um eine mdogliche Fehlerwirkung
unmittelbar zuordnen zu kénnen (vgl. ebd.).

Integrationstests: Der ndchsten Testebene wird vorausgesetzt, dass einzelne
Komponenten getestet und anschlieBend zu gréReren Teilsystemen verbunden worden
sind. Das Zusammenspiel der Komponenten innerhalb eines Teilsystems bzw. einer
Integration kann mit Hilfe von Integrationstests Uberprift werden. Ziel dieser Tests ist
es, Fehlerzustande in Schnittstellen und besagtem Zusammenspiel ausfindig zu
machen (vgl. ebd. S.52).

Systemtests: Bei der dritten Testebene wird das System als Ganzes auf Fehler bzw.
Verstole gegen die Anforderungen an das Softwareprodukt als solches Gberprift. Im
Gegensatz zu den vorherigen Testebenen wird nun nicht mehr in erster Linie auf
technische Spezifikationen aus Sicht des Softwareherstellers gepruft. Stattdessen wird
die Sicht des Nutzers eingenommen und aus dessen Sicht Gberpruft, ob die
Anforderungen vollstdndig und zufriedenstellend umgesetzt sind (vgl. Spillner & Linz,
2012, S. 61).

Abnahmetests: Abnahmetests kommen insbesondere dann zum Tragen, wenn es sich
um Software handelt, die fiir einen Kunden entwickelt wird. Dies ist u.U. der einzige

Test, den der Kunde nachvollziehen kann und ggf. sogar selbst durchfiihrt und
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verantwortet  (vgl. ebd. S.64). Hierbei stehen die Uberprifung von
Vertragsanforderungen, der Test auf Benutzerakzeptanz sowie die Akzeptanz durch
den Systembetreiber im Mittelpunkt (vgl. ebd. S.66).

Es sei weiterhin angemerkt, dass Software, die einmal alle Tests erfolgreich durchlaufen hat
und anschlieBend verdffentlicht wurde, im Nachhinein i.d.R. weiter gewartet und/oder
weiterentwickelt wird. Auch in diesem Zusammenhang werden dedizierte Tests durchgefiihrt,
welche sicherstellen, dass keine neuen Fehler eingefiinrt werden. Diese sogenannten
Regressionstests (vgl. Spillner & Linz, 2012, S.77) sind an dieser Stelle jedoch nicht relevant

und sollen daher nicht weiter bearbeitet werden.
2.1.5 Funktionale und nicht-funktionale Tests

Wie zuvor beschrieben, variieren Fokus und Ziele der Teststufen in einem
Softwareentwicklungsprozess. Dementsprechend kommen auch unterschiedliche Testarten in
unterschiedlichem Male zum Greifen. Eine wichtige Unterscheidung ist jene zwischen

funktionalen und nicht-funktionalen Tests.

e Funktionale Tests: Mit Hilfe funktionaler Tests wird das Eingabe- und
Ausgabeverhalten von Testobjekten dahingehend tiberprift, ob es mit den funktionalen
Anforderungen an dieses Objekt tbereinstimmt (vgl. Spillner & Linz, 2012, S.72). In
Phase 1 “Anforderungsdefinition” des V-Modells wird in den namensgebenden
Anforderungen das Soll-Verhalten der Software genauestens definiert. Fiir die
anforderungsbasierten, funktionalen Tests wird dann zu jeder Anforderung mindestens
ein Testfall abgeleitet. Mehr als ein Testfall ist i.d.R. jedoch empfehlenswert. Werden
alle Testfalle fehlerfrei durchgefihrt, gilt die Anforderung als erfolgreich erfullt (vgl.
ebd. S.73 f.).

e Nicht-funktionale Tests: Nicht-funktionale Tests beschreiben Attribute des
Verhaltens eines Systems (vgl. Spillner & Linz, 2012, S.75). Es geht hierbei um
Merkmale, die in der ISO-Norm 9126 als “Ubertragbarkeit, Wartbarkeit, Effizienz,
Funktionalitit, Zuverldssigkeit  und Benutzbarkeit/Gebrauchstauglichkeit”

beschrieben  werden (vgl. Johner, 2015). Performanztests, Tests der
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Benutzerfreundlichkeit oder Tests der Datensicherheit sind nur drei Beispiele flr nicht-
funktionale Testarten (vgl. Spillner & Linz, 2012, S.75 f.).

2.1.6 Testarten

Im Folgenden werden verschiedene Arten, auf welche Tests durchgefihrt werden kdnnen, kurz

erlautert.

GUI-Tests: Tests der grafischen Benutzeroberfldche (engl. Graphical User Interface)
zeichnen sich dadurch aus, “dass sowohl der Point of Control als auch der Point of
Observation die Benutzerschnittstelle des Softwaresystems ist” (Grechenig, 2010, S.
333). Die Ablaufe innerhalb der betroffenen Softwarekomponenten kénnen und sollen
nicht unmittelbar nachvollzogen werden. Somit handelt es sich um ein sog. Blackbox-

Verfahren.

Visuelle Tests: Visuelle Tests beziehen sich ebenso wie GUI-Tests auf die
Benutzeroberflache der zu testenden Anwendung, fokussieren sich jedoch hdufig
darauf, den genauen Aufbau der Oberflache zu testen (vgl. Applitools, 2021). Eine
Mdglichkeit fiir ihre Umsetzung ist der Vergleich des sichtbaren Bildes mit einer zuvor
erstellten Grafik oder einem aufgenommenen Screenshot. Wenn wéhrend des Testlaufs
Abweichungen des Ist- vom Soll-Zustand festgestellt werden, kann beispielsweise
anhand einer zuvor festgelegten Toleranzgrenze entschieden werden, ob die

Anforderungen zu gentige erfullt sind, oder der Test als fehlgeschlagen gewertet wird.

API-Tests: API ist die englische Abkirzung fir Application Programming Interface
und somit eine Schnittstelle von einer Software zu anderen, in welcher die Regeln zur
Kommunikation definiert werden (vgl. IBM Cloud Education, 2020). API-Tests
werden somit genutzt, um zu prufen, ob die Schnittstelle zu einer Komponente oder
einem (Teil-)System korrekt genutzt wird, bzw. genutzt werden kann. Unter anderem
kann es notwendig sein, dass Nachrichten mit ungltigem Inhalt gesondert behandelt
werden, oder auf verschiedene Anfragen stets die vorgesehenen Antworten versendet

werden.
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Datenbanktests: Wird ein System entwickelt, welches an eine Datenbank angebunden
ist, kann sichergestellt werden, dass nach dem Start des gesamten Systems oder der
Datenhaltung stets der erwartete Initialzustand vorliegt. Auch nach Interaktionen mit
der zu testenden Anwendung kann es von Interesse sein, zu Uberpriifen, wie sich die
Datensatze in der verwendeten Datenhaltung verdndert haben. Sowohl korrekte
Antworten des Servers auf gesendete Anfragen als auch der Zustand der
Datenbankwerte kénnen Auskunft darliber geben, ob die Ablaufe im Backend zu den
gewlinschten Ergebnissen fiihren. Sobald ein Test fehlschlagt, bei welchem die
Benutzeroberflache fur das Versenden der Anfragen genutzt wurde, kann ggf. auf die
erfolgreichen Datenbanktests verwiesen werden. Diese kdnnen darauf hinweisen, dass
ein Fehler in der Implementation der Benutzeroberflache vorliegt. Andersherum
konnen leicht Ubersehbare Fehler gefunden werden, wenn die GUI-Tests erfolgreich
verlaufen, die Datenbanktests jedoch fehlschlagen. In solchen Féllen bedarf es
womoglich detaillierterer Analysen, welche prifen, ob die Anforderungen der
geschriebenen Tests korrekt formuliert sind, oder ggf. Fehler in der Kommunikation

zwischen den Softwareschichten vorliegen.

End-to-End-Tests: Die Bezeichnung der End-to-End-Tests (kurz E2E-Tests) bezieht
sich darauf, dass sie die zu testende Anwendung von der Benutzeroberflache (auch
Frontend) bis hin zur Logik und Datenhaltung (zusammen auch Backend) und zuriick
testen (vgl. Testautomatisierung.org, o. D.). Auf diese Weise kdnnen Funktionen
ganzheitlich und Uber das gesamte System hinweg getestet und eine Lauffahigkeit

sichergestellt werden. Ein optimales Testszenario kdnnte wie folgt aussehen:

1. Es wird mit der ersten/oberen Schicht, der Benutzeroberflache bzw.

Préasentationsschicht, interagiert.

2. Dies flhrt dazu, dass eingegebene Werte oder ausgeltste Ereignisse an die
zweite/mittlere Schicht, die Geschaftslogik bzw. Logikschicht, weitergeleitet

werden. Hier kann es notwendig sein, Daten abzufragen oder zu verdndern.

3. Eine entsprechende Anfrage wird von der dritten/unteren Schicht, der
Persistenzschicht, empfangen und ausgewertet. Hier werden die angefragten

Daten bereitgestellt und in einer Antwort zurtickgeliefert.
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4. Die Logikschicht kann mit den empfangenen Werten ggf. Berechnungen

durchfuhren und das Ergebnis auswerten.

5. Anschliefend wird ein entsprechendes Resultat an die Prasentationsschicht
zuriickgesendet. Die Benutzeroberflache kann aktualisiert werden und erhaltene

Ergebnisse anzeigen.

Die folgende Grafik verbildlicht den Ablauf eines solchen E2E-Tests durch die drei
Softwareschichten.

Zeit

Y

Présentatignsschicht

Zeigt Ursprungszustand Zeigt neuen Zustand
Logikschicht

Fragt benétigte Daten flr Schliet Berechnung ab
Berechnung ab : und liefert Ergebnis zurlick

Persistenzschicht

Halt Daten bereit und liefert
auf Anfrage aktuelle Werte

Schichtentiefe

<

4

Abbildung 3: Grafik - Simplifizierte Verbildlichung des Ablaufes eines E2E-Tests
anhand der drei in dieser Ausarbeitung im Fokus stehenden Softwareschichten.

2.1.7 Testautomatisierung

Die in dieser Ausarbeitung umgesetzte Testautomatisierung orientiert sich an den Grundsatzen
des International Software Testing Qualifications Boards: “In software testing, test automation

(which includes automated test execution) is one or more of the following tasks:

e Using purpose built software tools to control and set up test preconditions

e Executing tests

e Comparing actual outcomes to predicted outcomes” (ISTQB, 2016).
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Im Gegensatz zu manuellen Tests haben automatisierte Tests den Vorteil, dass sie regelmaRig
und beliebig oft ausgefuhrt werden kénnen, um die Lauffahigkeit von Software sicherzustellen,
wahrend sie weniger Ressourcen binden als manuelle Tests gleicher GroRenordnung es téten.
»lest automation is expected to help run many test cases consistently and repeatedly on

different versions of the SUT [getestetes System (engl. System under Test)]” (ebd.).
2.2 Cypress

Cypress ist ein Testautomatisierungsframework, mit Hilfe dessen Software getestet werden
kann, welche in einem Browser ausgefuhrt wird (vgl. Cypress.io Overview, 2021). Bei den
getesteten Anwendungen kann es sich somit sowohl um Offentliche als auch um
unternehmensinterne  Software handeln. Offentliche Software koénnten kommerzielle
Webanwendungen sein, welche von einem Unternehmen entwickelt werden, um seinen
Kunden den Zugriff auf Informationen und den Erwerb von Dienstleistungen oder Produkten
zu gewahren. Fur interne Software kénnen Tools stehen, welche fur die Nutzung innerhalb
einer Firma entwickelt werden, um interne Prozesse zu digitalisieren. Bei diesen kénnte es sich
gleichermalen um informationstechnische Aspekte wie Serverwartung, wie um

personalwirtschaftliche Prozesse handeln.
2.2.1 Zielgruppe

Die Nutzer, auf die Cypress primdr ausgerichtet ist, sind Softwareentwickler und
Qualitatssicherungsingenieure von Webapplikationen. Durch eine zugéngliche Syntax soll die
Einstiegshurde niedrig gehalten werden, um das fur eine Nutzung bendétigte technische
Hintergrundwissen sowie die Einarbeitungszeit zu minimieren. Eine Open-Source-Lizenz ohne
Nutzungskosten macht es auch Privatpersonen zuganglich, und beschrankt den Nutzerkreis
nicht auf das professionelle Umfeld oder den Unternehmenskontext (vgl. Cypress.io Overview,
2021).

2.2.2 Cypress fur verschiedene Testebenen im Software-Lebenszyklus

Die Nutzung von Cypress ist nicht auf eine bestimmte Phase in der Entwicklung einer

Webanwendung beschrankt. Beispielsweise kann es vor und wéhrend der Programmierung
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eines ersten Prototypen eingesetzt werden, um die geplanten Funktionen und ihre korrekte
Implementierung zu dokumentieren und zu kontrollieren. Doch auch die Nutzung in

bestehenden, grolReren Projekten ist moglich.

e Cypress fur Unit-Tests: Inshesondere wenn es sich bei der zu testenden Komponente
um eine Benutzeroberflache handelt, kénnen die GUI-Testmethoden von Cypress
bereits frih im Entwicklungsprozess verwendet werden, um grundlegende Unit-Tests
zu implementieren. Sollen hingegen einzelne Methoden und ihre Riickgabewerte
getestet werden, ohne dass diese auf der Benutzeroberfldche sichtbar sind, werden
fortgeschrittenere Methoden nétig.

e Cypress flr Integrationstests: Werden mehrere Komponenten miteinander
verbunden, oder wird beispielsweise ein externer Service angesprochen, kann die
Kommunikation zwischen ebendiesen getestet werden. Werden hierfir HTTP-
Anfragen verwendet und bestimmte Antworten erwartet, so liegen in Cypress
Testmethoden vor, die speziell flr diese Art von Integrationstests vorgesehen sind. Sie
ermoglichen es beispielsweise, Nachrichten im json-Format anzufertigen und als
HTTP-Anfrage an eine festzulegende Adresse zu schicken. Bei dem Empfanger kann
es sich gleichermaBen um die Schnittstellen lokaler Dienste oder entfernter Systeme

handeln. AnschlieRend kann die erhaltene Antwort ausgewertet werden.

e Cypress flr Systemtests: Ebenso wie die erwédhnten Integrationstests, kénnen auch
Systemtests mit Hilfe von Cypress implementiert werden. Beispielsweise kénnen diese
in der Continuous Integration Pipeline eines bestehenden Projektes integriert werden,
um mit regelméBig ausgefuhrten Regressionstests die Laufféhigkeit der
Webanwendung zu Uberwachen, wéhrend neu implementierte Module und Funktionen

in neuen Versionen hinzugeflgt werden (vgl. Cypress.io Overview, 2021).

Den Kern der von Cypress angebotenen Funktionen bilden Methoden fir sogenannte E2E-
Tests. Da diese vor allem im Umfang von System- oder Integrationstests verwendet werden,
ist zu erwarten, dass Cypress schwerpunktméBig in diesen Testebenen Anwendung findet.
In der Online-Préasenz von Cypress wird hauptsachlich mit besagten E2E-Tests geworben. Sie

stellen somit das funktionelle Merkmal dar, welches primér in die Offentlichkeit getragen wird,
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um das Interesse potenzieller Anwender zu wecken und sich von anderen Frameworks

abzuheben.
2.2.3 Nutzung von Cypress in versionierten Projekten

Eines der Einsatzgebiete fir Tools zur Testautomatisierung wie Cypress stellt das
automatisierte Testen von verschiedenen Versionen derselben Software dar. Da dies in
schichtenlibergreifenden Projekten eine géngige Praxis ist, soll dieses Thema im Folgenden
erlautert werden. Die Umsetzung einer Pipeline oder einer automatisierten regelméfigen
Ausfiihrung von Regressionstests soll jedoch nicht Teil dieser Ausarbeitung sein, da dies kein
direkter Bestandteil der Forschungsfragen ist. Auch in der abschlieBenden Evaluation wird es

somit nicht behandelt werden.

Handelt es sich bei der zu testenden Software um eine Anwendung, welche stets als ein ganzes
Projekt - auch Monolith genannt - behandelt wird, gestaltet sich die Testautomatisierung
verhaltnisméRig simpel. In diesem Falle kdnnen die Cypress-Tests in einem eigenen
Verzeichnis innerhalb des Projekts angelegt werden. Dieses kann anschlieBend inklusive der
enthaltenen Testskripte in die Versionierung einbezogen werden. Wann immer Anderungen an
der Software vorgenommen werden, kénnen die Auswirkungen direkt beim Ausfuhren der
Cypress-Tests betrachtet werden. Dies ist unabhangig davon, ob die Anderungen innerhalb
desselben Branches vorgenommen werden, oder fir die umzusetzenden Erweiterungen ein
neuer Branch erstellt wird. Dadurch, dass in diesem Szenario das Cypress-Verzeichnis in der
Versionierung inkludiert ist, kann stets ein aktueller Stand aufrechterhalten werden. Werden
zwei Branches zusammengefiihrt, so werden auch die entsprechend bearbeiteten Tests der

beiden Branches ineinander integriert, bzw. aktualisiert.

Alternativ zu der monolithischen Herangehensweise kann ein zu testendes Produkt auch aus
mehreren separat entwickelten Modulen oder Services bestehen. Gegebenenfalls werden diese
einzelnen Bestandteile des gesamten Endproduktes lediglich in ihren jeweiligen isolierten
Umgebungen, also in Form von Unit-Tests (s. Kapitel 2.2.2) getestet. In diesen Féllen wirde
das Szenario aus dem vorhergegangenen Absatz greifen. Wird die Testabdeckung und
Produktzuverlassigkeit jedoch hoch priorisiert, so konnen auch die Schnittstellen zur

Kommunikation zwischen den einzelnen Diensten automatisiert getestet werden. In diesem
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Fall kdnnte beispielsweise ein weiteres separates Projekt angelegt werden, welches speziell fur
die Testautomatisierung entwickelt wird. Dieses Testprojekt musste fortlaufend an die
Anderungen angepasst werden, die in den verschiedenen Modulen vorgenommen werden.
Diese Art von Teststrategie wiirde aus diesem Gesichtspunkt nur erfolgreich und unter
angemessenem Aufwand etabliert werden kdnnen, sofern die Arbeitsschritte der Einzelprojekte
weit im Voraus geplant sind, oder ein Projekt getestet wird, dessen Entwicklung bereits
weitestgehend abgeschlossen ist und nur eine geringe Zahl von zukiinftigen Anderungen
vorgesehen ist. Wird jedoch ein Mitarbeiter mit expliziter Verantwortlichkeit fur die
Testautomatisierung beauftragt, so kann dieser daftir sorgen, dass zu jedem Zeitpunkt eine hohe
Testabdeckung sichergestellt wird. Diese kénnte durch die Implementierung von Integrations-

und Systemtests erreicht werden.

In den Best Practices zum Organisieren von Cypress wird generell empfohlen, die Cypress-
Tests innerhalb des Verzeichnisses der jeweils zu testenden Komponente anzulegen (vgl.
Cypress.io FAQ, 2021).

2.3 Cypress Methoden

Um die Konzeption eines Testansatzes optimal in Worte fassen zu kénnen, kann es vorab von
Vorteil sein, haufig genutzte Methoden des verwendeten Testframeworks zu erlautern. Hiermit
soll ein ausreichendes Verstiandnis der verwendeten Vorgehensweisen vermittelt werden. Die

meisten Methoden werden in Anwendungssituationen in Kapitel 6 demonstriert.

o visit(): Um die Oberfliche einer Website testen zu kdnnen, muss ein
Testautomatisierungsprogramm - ebenso wie ein Softwaretester es bei manuellen Tests
tate - diese zunachst im Web-Browser aufrufen, oder auch “besuchen”. In Cypress wird
dies uber die Methode cy.visit() (vgl. Mwaura, 2021, S.58) erreicht. Der Methode
cy.visit() wird ein Argument tibergeben, bei welchem es sich um die URL der Website
handelt, die man besuchen méchte. Dieser Aufruf sieht wie folgt aus, méchte man die
Startseite der HAW Hamburg besuchen:

cy.visit ("https://www.haw-hamburg.de') ;
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Die Ausfuhrung dieser Methode beinhaltet einen impliziten Test. Kann die angefragte
Website nicht aufgerufen werden, so wird dies von Cypress bemerkt, und der Test,
welcher diesen Aufruf von cy.visit() beinhaltet, wird als fehlgeschlagen markiert. In
diesem Falle kdnnte beispielsweise Gberprift werden, ob ein Problem mit den Servern
vorliegt, oder momentan eine Wartung durchgefiihrt wird, wodurch die Website nicht
erreicht werden kann. Sieht der Anwender jedoch, dass der Test erfolgreich war, kann
er davon ausgehen, dass wahrend dieses ersten Schrittes, dem Aufrufen der zu

testenden Website, keine Fehler vorliegen (vgl. Mwaura, 2021, S.59).

e get(): In den meisten Tests zur Oberflache einer Website ist nicht nur interessant, ob
eine Website generell aufgerufen werden kann. Stattdessen ist vor allem von Interesse,
ob die verschiedenen Elemente der Website auch sichtbar sind. Hierzu bietet Cypress
die Methode cy.get() an. Dieser wird der Verweis auf ein Seitenelement in Form eines
CSS-Selectors Ubergeben. Mit diesem wird auf der getesteten Website nach dem
passenden Element gesucht. “When the Cypress cy.get() command does not find the
[...] element, an error will be thrown; otherwise, Cypress will pass the test” (Mwaura,
2021, S.60). In dieser Situation erleichtert Cypress dem Anwender das Schreiben von
Tests durch die sogenannten Default Assertions. “Default assertions in Cypress are
built-in mechanisms that will cause a command to fail without the need for explicit
assertions to be declared by the user. With these commands, Cypress takes care of the
behavior of an exception if it’s encountered while executing the said command” (ebd.).
Der Anwender muss hier also keinen expliziten Test schreiben, um zu priifen, ob ein

Element gefunden werden konnte.

e find(): Mit der Methode find() kénnen Objekte innerhalb eines anderen lokalisiert
werden (vgl. Mwaura, 2021, S.62 f.). Wird beispielsweise mit Hilfe von get() ein Mendi
lokalisiert, kann mit find() innerhalb dieses Meniis nach einem Textfeld oder Knopf

gesucht werden.

e contains(): Die Methode contains() sucht nach dem ersten Element, welches ein
gegebenes Objekt beinhaltet. In dieser Ausarbeitung wird sie meistens fiir das
Lokalisieren von Texten und Zahlen genutzt. Doch auch weitere Elemente oder

reguldre Ausdriicke kdnnen als Parameter Ubergeben werden.
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type(): An dieser Stelle ist es nun an der Reihe, mit dem Element, das vorab durch die
Methode get(), find() oder contains() gefunden wurde, zu interagieren, um dessen
Funktionalitat zu Gberprifen. Hierfur kann in Cypress u.a. die Methode type() genutzt
werden (vgl. Mwaura, 2021, S.61). Sie ermoglicht es, dem Element eine Eingabe
hinzuzufugen. Bei dieser kann es sich entweder um einen Text oder Zahlen handeln.
Dafir kann der Tester in die Klammern der Methode den gewiinschten Wert einfligen,
der an das Element Ubermittelt werden soll. Wie bereits in Methode cy.get() sei auch
an dieser Stelle erwéhnt, dass der Tester keine weiteren manuellen Eingaben zur
Uberpriifung in Cypress eingeben muss. Der Test durchlauft die Methode type() mit
Default Assertions, sodass er fehlschlagt, sollte die Eingabe blockiert sein.

should(): Entweder direkt beim ersten Besuch einer Website, oder nachdem
Anderungen an ihr vorgenommen wurden, sollte stets gepriift werden, ob der Status
der Anwendung oder ihrer Benutzeroberflache korrekt dargestellt wird. Hierfiir kann
auf die Methode should() zurlickgegriffen werden (vgl. Mwaura, 2021, S.62). Bei der
Methode should() fugt der Tester in Klammern eine Annahme (engl. Assertion) ein,
die durch den Test Uberprift werden soll. So kann beispielsweise nach erfolgter
Eingabe Uber die Methode type() bei einem Oberflachenobjekt geprift werden, ob der

tibermittelte Eingabewert korrekt Gbernommen wird:

.should('have.text', 'Mein Rezept');

Ebenso kann bei einer Liste die Anzahl der beinhalteten Objekte Uberprift werden:

.should('have.length', '5");

Stimmt der vorgefundene Wert mit der Annahme Uberein, ist der Test erfolgreich.

click(): Auch die Methode click() beinhaltet eine automatische Prifung und stellt nicht
ausschlieBlich eine bloRe Aktion dar. L&sst sich die gewiinschte Schaltflache, meist ein

Knopf, nicht betétigen, so schldgt der Testschritt fehl.
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2.4 Angular

Angular ist ein Entwicklungsframework fur Frontend-Anwendungen, das auf TypeScript und
HTML basiert (vgl. Google, 2021). Der TypeScript-Anteil ist hierbei vollstandig gegen
JavaScript austauschbar, sollte dies gewinscht sein. Das Angular-Framework bietet
standardméfRig eine Ubersichtliche Gliederung der Komponenten und des enthaltenen

Quellcodes.
2.5 Node.js

Node.js ist eine Laufzeitumgebung, die es erlaubt, JavaScript-Code aulerhalb eines
Webbrowsers auszufiihren. Node.js ist plattformunabhédngig, was bedeutet, dass es auf den
meisten Kombinationen von Soft- und Hardware lauffahig ist. Aullerdem wird es unter einer
Open-Source-Lizenz angeboten, welche es frei zuganglich fiir potenzielle Nutzer macht (vgl.
OpenJS Foundation, 2021).

Node.js ist nicht nur eine Laufzeitumgebung, sondern bietet auBerdem den Node Package
Manager NPM. Mit diesem kdnnen verschiedene Entwicklungs- und Test-Frameworks und -
Tools - sogenannte Node Packages - kostenfrei heruntergeladen und installiert werden. Auch
das Aktualisieren und Warten von verschiedenen Versionen der genutzten Node Packages
geschieht durch den Node Package Manager mit Hilfe weniger Kommandos. Auf diese Weise
werden sowohl Cypress und Angular als auch einige weitere unterstiitzende Frameworks aus

dem Angebot von NPM fiir diese Arbeit verwendet und koordiniert.
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3 Anforderungsanalyse

Um die in Kapitel 1.2 definierten Forschungsfragen beantworten zu koénnen, soll ein
Testkonzept fur die Testautomatisierung einer Webanwendung konzipiert und anschlieRend
umgesetzt werden. Im Folgenden soll sowohl zusammengefasst werden, welche
Anforderungen an das zu entwickelnde Softwareprojekt gestellt werden, und unter welchen
Rahmenbedingungen es implementiert werden soll, als auch auf welcher Grundlage und mit

welchem Anspruch die Bewertung des Testframeworks Cypress vorgenommen wird.
3.1 Einordnung genutzter Begrifflichkeiten

Wie in der Einleitung und Motivation in Kapitel Error! Reference source not found.
beschrieben, beinhaltet die Zielsetzung dieser Arbeit sowohl die Absicht, die
schichtenlbergreifende Automatisierung von Tests unter Cypress zu bewerten, als auch eine
Empfehlung flr oder gegen seinen teamibergreifenden Einsatz auszusprechen. Obgleich diese
Begriffe, sich im Softwareentwicklungskontext gelegentlich gegenseitig implizieren kénnen,
sind sie keineswegs gleichbedeutend. Auch der Begriff “komponenteniibergreifend” ist eng mit
diesen verkniipft. Aufgrund ihrer vermeintlichen Synonymitédt sollen diese Begriffe im

Folgenden klarer voneinander abgegrenzt werden:

e team- & komponentenubergreifend: Je nach Unternehmensstruktur und
spezifischem Projekt kann die Aufteilung der Entwickler und die Abgrenzung ihrer
Verantwortlichkeiten unterschiedlich ausfallen. Grundséatzlich wird jedoch davon
ausgegangen, dass verschiedene Teams zwar regelméBig an demselben Projekt
arbeiten, hingegen seltener gemeinsam an derselben Softwarekomponente. Es ist also
haufig genau ein Team flr genau eine Komponente verantwortlich. Aus dieser
Zuweisung ergibt sich eine im Kontext dieser Ausarbeitung gultige Synonymitat der

Begriffe “teamiibergreifend” und “komponenteniibergreifend”.

o komponenten- & schichtentbergreifend: Komponenten und Schichten sind zwei
unterschiedliche Einheiten in der Softwareentwicklung. Eine Komponente ist die

“kleinste Softwareeinheit, fiir die eine separate Spezifikation verfiigbar ist, oder die
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separat getestet werden kann” (Spillner & Linz, 2012, S. 253). Jede Softwareschicht
kann eine oder mehrere Softwarekomponenten enthalten. Nur in Szenarien, in welchen
eine  Schicht  lediglich aus einer = Komponente  besteht,  kdnnten
“komponenteniibergreifend” und “schichteniibergreifend” synonym verwendet

werden.

e team- & schichtenlibergreifend: Innerhalb eines Unternehmens kann die Einteilung
der Mitarbeiter so vorgenommen werden, dass jedes Team fiir eine oder mehrere
Komponenten zusténdig ist. Diese Komponenten kdnnen so ausgewéhlt werden, dass
demselben Team ausschlie3lich Komponenten zugeteilt werden, welche sich innerhalb
einer Softwareschicht befinden. Somit kann in einigen Projekten der Ausdruck
“teamiibergreifend” gleichbedeutend mit “schichteniibergreifend” sein. Wird jedoch
eine andersartige Verteilung gewéhlt, so kann dasselbe Team fur mehrere Schichten
verantwortlich sein. Die Begriffe “teamiibergreifend” und “schichteniibergreifend”

sollten also nicht grundséatzlich synonym verwendet werden.

Sollen die beschriebenen Prinzipien und Arbeitsergebnisse auf konkrete Projekte angewendet
werden, kann es hilfreich sein, die Differenzierung der aufgezéhlten Begrifflichkeiten

malgeschneidert neu zu spezifizieren.
3.2 Bewertungsgrundlage und Anforderungen an Cypress

Die Leitfrage dieser Ausarbeitung ist, ob Cypress fur den teamibergreifenden Einsatz fir die
Testautomatisierung in schichtenlbergreifenden Softwareprojekten empfohlen werden kann.
Bei den entworfenen und begutachteten Tests sollen hauptséchlich Integrations- und
Systemtests beriicksichtigt werden, da diese im Fokus von Cypress Anwendungsbereichen
stehen. Zu den Anforderungen gehdren ausdriicklich keine Akzeptanztests zur Ausfihrung
durch einen Nutzer oder Auftraggeber bzw. Kunden, da Cypress flr diese nicht vorgesehen

ist.

Fur diese spezifische Fragestellung liegt kein in der Wissenschaft gangiges oder allgemein
anwendbares Mal} zur Bewertung vor. Um dennoch eine begriindete Aussage treffen zu

kénnen, werden in den folgenden Abschnitten 3.2.1 bis 3.2.4 einige Anforderungen an die
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Testautomatisierung formuliert, welche die Bewertungsgrundlage bilden werden. Nach der
Realisierung der Tests wird betrachtet, ob die konzipierten Testszenarien mit einem
angemessenen Aufwand realisiert, und die definierten Anforderungen erfiillt werden konnten.
Werden diese Anforderungen von Cypress nicht oder nur teilweise erfllt, wirkt sich dies

negativ auf die Bewertung aus.

Eine Bewertung, zu welchem Grad Cypress teamiibergreifend fur die schichteniibergreifende
Nutzung in einem, dem vorliegenden Demonstrationsobjekt &hnlichen, Projekt zu empfehlen
ist, wird in Kapitel O zu finden sein. Eine derartige Evaluation kann nie vollstandig sein und
alle Aspekte beriicksichtigen, welche bei einem realen Anwendungsfall auftreten kdnnten. Die
vorliegende Ausarbeitung kann naturgemaR lediglich einen Uberblick Gber jene Szenarien
geben, welche wéhrend der durchgefiihrten Testautomatisierung betrachtet werden konnten.
Einige Aspekte, welche den Rahmen dieser Arbeit gesprengt hatten, werden in Kapitel 8.3 in

Aussicht gestellt.
3.2.1 Nutzerfreundlichkeit von Cypress

Zu der Evaluation, inwieweit Cypress flr den teamibergreifenden Einsatz empfohlen werden
kann, wird in nennenswertem Male seine Nutzerfreundlichkeit beitragen. Nachfolgend werden
einige Aspekte definiert, welche im Umfang dieser Ausarbeitung zu einer positiven
Nutzerfreundlichkeit beitragen wirden. Diese sind in Teilen an die Prinzipien der DIN ISO
9241-11 angelehnt (vgl. Pelz, 0.D.).

Schnelle Einsatzbereitschaft (Effizienz)

Ein Tool sollte entweder umgehend nach dem Herunterladen, oder nach einer kurzen, simplen
Installation einsatzbereit sein. Komplexe Abhdngigkeiten zu externen Libraries oder anderen
Tools, welche zuséatzlich manuell eingerichtet werden missen, stellen eine Einstiegshurde dar.
Die Ressourcen, welche durch die Einrichtung eines Tools gebunden werden, bevor es
sinnbringend eingesetzt werden kann, bedeuten Umstédnde fur das betroffene Team, und

Verluste fir das Unternehmen.
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Ubersichtlichkeit in der Nutzung (Intuitivitat & Erwartungskonformitat)

Die Strukturierung einer Testdatei sollte den Bedirfnissen des Testers ebenso angepasst
werden konnen, wie den Anforderungen der zu testenden Anwendung. Wirde ein
Testframework beispielsweise erzwingen, dass alle Testschritte eines Projektes innerhalb
derselben Datei verfasst werden mussen, so wirde dies der Ubersichtlichkeit des Testcodes
schaden. Gibt es hingegen die Mdglichkeit, mehrere Verzeichnisse flr die Tests verschiedener
Seiten oder dedizierte Testdateien fiir verschiedene Anwendungsfélle anzulegen, und nach

Bedarf anzuordnen, so wirkt sich dies positiv auf die Ubersichtlichkeit aus.
Nachvollziehbarkeit der Testlaufe (Nutzerfeedback)

Wurden einige Tests verfasst und stehen die zu testenden Komponenten bereit, so sollen fir
gewohnlich umgehend Testldufe durchgefuhrt werden, um ihre Funktionalitét sicherzustellen.
Wie in der Softwareentwicklung an sich, so ist es auch in der Testentwicklung ratsam,
produzierten Code regelmaBig auszufiihren. Auf diese Weise kann kontrolliert werden, ob sich

die bis zum aktuellen Stand entwickelten Testschritte wie vorgesehen verhalten.

Erhélt der Tester bei der Ausfiihrung von Tests lediglich die Riickmeldung, dass in einer
Sammlung von Tests ein unbestimmter Schritt fehlschlagt, ohne weitere Hinweise auf den
Fehlerursprung, so kann es sich als zeitaufwéndig herausstellen, den Grund fiir den Fehlschlag
zu finden. Wiirde hingegen die genaue Codestelle oder ein Bild der Benutzeroberflache zum
Fehlerzeitpunkt bereitgestellt, so konnte dies die Korrektur eines fehlerhaften Tests bzw. des

aufgedeckten Programmierfehlers beschleunigen.
Wiederverwendbarkeit von Code

Steigt die Menge zu schreibender Tests fiir ein Projekt an, so kann es vorkommen, dass gewisse
Situationen sich wiederholen und ahnliche oder dieselben Testschritte an mehreren Stellen
ausgefiihrt werden mussen. In solchen Fallen verbessert es die Leserlichkeit, wenn duplizierter
Code und sich wiederholende Zeilen vermieden werden kdnnen. Bietet ein Testframework die
Mdglichkeit, mehrere Testschritte unter einer Methode zusammenzufassen, diese zentral zu
hinterlegen, und global abrufbar zu machen, wirde dies einen relevanten Mehrwert - vor allem

flr umfangreichere Projekte - darstellen (vgl. Clarke, 2021).
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3.2.2 Erweiterbarkeit der automatisierten Tests

Ein weiterer Aspekt, welcher fur die Evaluation eines Testautomatisierungsframeworks als
relevant definiert wird, ist die Erweiterbarkeit der geschriebenen automatisierten Tests. Diese
wird beschrieben durch die Mdglichkeit, die vorhandenen Tests anzupassen, auszutauschen
oder auszubauen. Dies kann vor allem sinnvoll sein, nachdem ein neues Feature zu der zu
testenden Anwendung hinzugefligt, oder ein bestehendes veréndert wurde. Eine solche
Erweiterung des Funktionsumfangs kann je nach GroRe der implementierten Anderung dazu
fuhren, dass ein groRerer oder kleinerer Teil der bestehenden Tests angepasst oder ganzlich

ausgetauscht werden muss.

Der fur Testanpassungen benétigte Aufwand hangt zumeist von der GrofRe der
Funktionsénderung selbst ab. Jedoch kann bei gleichem Anderungsumfang die Nutzung
verschiedener Testframeworks zu variierendem Arbeitsaufwand fur ahnliche Anpassungen der
automatisierten Tests fuhren. Bestehen bei einem Framework beispielsweise zahlreiche
Abhéngigkeiten zwischen verschiedenen Tests, da es fur das Testen von monolithisch
entwickelten Anwendungen entworfen wurde, oder eine aufwendige Syntax aufweist, kénnte
dies zu einem groReren Aufwand fihren, wenn neue Tests eingefligt oder bestehende angepasst
werden. Bietet ein anderes Framework hingegen eine schnell verstdndliche Syntax und klar
voneinander getrennte Strukturen zur Ausfiihrung verschiedener Tests, kann dies das Anpassen
bestehender Tests ebenso erleichtern, wie das Hinzufligen neuer Tests. Der Grad an
Erweiterbarkeit, welcher wéhrend der Testautomatisierung fir diese Arbeit festgestellt werden

kann, stellt somit ein weiteres Kriterium flir die Empfehlbarkeit von Cypress dar.
3.2.3 Uberdeckung der Testebenen

Zusétzlich ist fir die Bewertung von Cypress im vorliegenden Kontext von Interesse, inwiefern
alle der drei Testebenen Unit-Test, Integrationstest und Systemtest umgesetzt werden kénnen.
SchlieBlich soll die Bewertung des Frameworks Aufschluss dartiber geben, ob es kooperativ in
verschiedenen Teams genutzt werden kann. Diese Teams konnen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten in der Entwicklung aktiv werden und Tests verfassen. Auch wenn mehrere
Komponenten der Anwendung fertiggestellt sind, missen diese nicht nur unabhdngig

nebeneinander, sondern auch im gemeinsamen Verbund getestet werden. Aus diesem Grund
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ist eine Einsetzbarkeit Uber Testebenen hinweg von Interesse bei der hier zu treffenden

Empfehlung.

3.2.4 Durchstich der Softwareschichten

Wie aus dem Titel dieser Arbeit ersichtlich ist, soll das entwickelte Testkonzept
schichteniibergreifend ausfallen. Daher wird das gewahlte Testautomatisierungsframework
unter anderem danach bewertet, welche Madglichkeiten es bietet, um die verschiedenen
Schichten einer gegebenen Webanwendung zu testen. So wirde ggf. ein zufriedenstellendes
MaR an GUI-Testmethoden nicht fur eine positive Bewertung ausreichen, solange womdglich
keine Funktionen geboten werden, um Werte aus der Datenhaltung abzufragen, da die

Schichten nicht gleichermalen ausgiebig getestet werden kdnnen.

Findet die Entwicklung einer Anwendung mit mehrschichtiger Architektur statt, so sollten die
einzelnen Komponenten nicht nur isoliert in Komponententests getestet werden. Dartiber
hinaus ist das Testen der Interaktionen zwischen mehreren Komponenten in Integrationstests,
ebenso wie das Testen des Gesamtsystems in Systemtests von hoher Wichtigkeit. Die
Kommunikation zwischen Komponenten wird sich in vielen Fallen (ber mehrere
Softwareschichten  hinweg erstrecken. Daher ist es wvon Vorteil, wenn ein
Testautomatisierungsframework zur Verfligung steht, welches schichtenlbergreifend
einsetzbar ist. Sind mehrere Entwickler aus verschiedenen Teams an der Implementierung von
Integrations- oder Systemtests beteiligt, so kann der Austausch zwischen ebendiesen durch die
Nutzung eines einheitlichen Tools erleichtert werden. Ist hingegen ein einzelner Entwickler
oder ein einzelnes Team fiir die Testautomatisierung verantwortlich, so profitiert auch
dieser/dieses von einem Testautomatisierungsframework, welches fur das Testen aller
Softwareschichten eingesetzt werden kann. Somit kann verhindert werden, dass mehrere
Frameworks parallel eingesetzt werden missen, um alle Testszenarien abzudecken. Diese
Anforderung kann mit sogenannten E2E-Tests umgesetzt werden, welche im weiteren Verlauf
dieser Ausarbeitung einen wichtigen Teil der behandelten Szenarien darstellen. Ein Werkzeug
zur Testautomatisierung, welches sein Hauptaugenmerk auf die Implementierung besagter
E2E-Tests legt, heillt Cypress. Aus diesem Grund wird Cypress fur die Nutzung in dieser

Ausarbeitung ausgewahlt.
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Schichteniibergreifende Tests mdissen nicht grundsatzlich alle drei Softwareschichten
einbeziehen. Es konnten beispielsweise Tests betrachtet werden, welche ihren Point of Control
in der Geschéftslogik haben und ihren Point of Observation (s. Kapitel 2.1.3) in der
Présentationsschicht. Auch ein Test mit dem PoC in der Persistenzschicht und dem PoO in der
Logikschicht ware schichtenubergreifend und durchaus denkbar. Die in dieser Ausarbeitung
betrachteten schichtenuibergreifenden Tests sollen sich gréRtenteils tber alle drei Schichten
erstrecken. In diesem Fall befinden sich sowohl der PoC als auch der PoO stets in der

Présentationsschicht.
3.3 Mindestanforderungen an das Demonstrationsobjekt

Um die anzuwendenden Testprinzipien optimal demonstrieren zu kénnen, wird fir diese
Ausarbeitung eine eigene, Uberschaubare Webanwendung entwickelt, welche nach dem
Abschluss dieser Arbeit ggf. im Universitatskontext weiterverwendet werden konnte. An dieser
Stelle wird beschrieben, Uber welche Funktionen das sogenannte Demonstrationsobjekt
unbedingt verfligen soll, um eine Auswahl interessanter Szenarien abzubilden und eine
angemessene Komplexitat bei dem Entwerfen der Testautomatisierung zu erméglichen. Das
Ziel wird hierbei sein, einen gewissen Umfang von verschiedenen testbaren Aspekten zu
generieren, wahrend eine Generik beibehalten wird, die eine Ubertragbarkeit auf verschiedene
Anwendungen erlaubt. Aus diesem Grund wird eine Menge an Funktionen definiert, die einige
grundlegende Operationen umfasst, welche dem Benutzer von Web- und Smart-Home-
Anwendungen geboten werden kdénnen. Aus diesen ergeben sich die Mindestanforderungen fir

das Demonstrationsobjekt.
3.3.1 CRUD-Operationen

Die Grundlage fur viele der geforderten Funktionen, bilden die vier elementaren Operationen
von persistenter Datenhaltung (vgl. Sumo Logic, 2020): Anlegen/Create, Lesen/Read,
Aktualisieren/Update und Loschen/Delete. Zusammengefasst werden diese Begriffe unter dem
Akronym “CRUD” (vgl. ebd.). Mit Hilfe der sogenannten CRUD-Operationen konnen alle
Veranderungen an der Datenhaltung einer Webanwendung vorgenommen werden, die bei ihrer

Nutzung zu erwarten sind.
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3.3.2 Zustandsabhangige Ausfihrung bestimmter Operationen

Als eine weitere Anforderung an das Demonstrationsobjekt wird formuliert, dass bestimmte
Operationen ausschlieBlich mdglich sein sollen, sofern vordefinierte Bedingungen erfillt sind.
Denkbare Szenarien hierfur sind, dass einer Aktion eine maximale Anzahl an téglich erlaubten
Ausfiihrungen zugewiesen wird. Alternativ konnte ihre Ausfilhrung dem Vorhandensein von
benotigten Ressourcen oder dem Besitz gewisser Nutzerrechte unterliegen. Die Priifung auf
die Erfullung von bestehenden Bedingungen und die damit einhergehende Ausfiihrbarkeit
bestimmter Operationen stellt somit einen grundlegenden Bestandteil einer breiten Menge an

moglichen Anwendungen dar und wird daher als Anforderung aufgenommen.
3.3.3 Fehlermeldungen

Ein wichtiger Aspekt fir die Benutzerfreundlichkeit und Verstdndlichkeit von
Softwareanwendungen ist Transparenz bei der Handhabung von Fehlerfallen. Ein
entscheidender Bestandteil hiervon ist eine klare Kommunikation der Umsténde gegentiber
dem Benutzer. Werden bei dem Versuch, eine bestimmte Aktion ausfiihren zu lassen, eine oder
mehrere der bendtigten Bedingungen nicht erfiillt, so sollte beispielsweise eine klar formulierte
Fehlermeldung flir den Benutzer sichtbar gemacht werden. Diese kann dem Benutzer erklaren,
weshalb seine gewinschte Operation nicht erfolgreich ausgefuhrt werden kann. Aufgrund der
Wichtigkeit ebendieser Anzeigen, wird auch dieser Aspekt in die Anforderungen dieser Arbeit

aufgenommen.
3.3.4 API

Da es sich nicht nur bei Smart-Home-Applikationen, sondern auch bei modernen
Webanwendungen im Allgemeinen hdufig um verteilte Systeme handelt, wird bei ebendiesen
meist eine API fir die Kommunikation verwendet. Daher sollte ein Demonstrationsobjekt
gewahlt werden, welches die Implementierung einer simplen API motiviert oder die Nutzung

einer vorgefertigten erlaubt.
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3.3.5 Datenhaltung

In verteilten Systemen ist hdaufig mindestens eine Komponente anzutreffen, welche die
Anbindung an eine Datenbank voraussetzt. Aus diesem Grund sollte auch das
Demonstrationsobjekt iber eine solche verfligen. Die Anbindung an eine Datenbank kann
abhéngig von der Art der zu entwickelnden Webanwendung und der gewéhlten
Datenbankimplementierung variieren. Um die grundlegenden Anforderungen an eine
Persistenzschicht testen zu kénnen, wird fir den Umfang dieser Ausarbeitung festgelegt, dass
eine simple Datenhaltung mit Gberschaubarer API ausreichend sein wird. Die eigenstandige
Entwicklung und Anbindung einer Datenbank, bzw. die Auswahl des zu nutzenden Datenbank-

Tools soll keinen entscheidenden Bestandteil dieser Ausarbeitung darstellen.
3.3.6 Komplexitat

Des Weiteren ist eine gewisse Komplexitat des Demonstrationsobjektes notwendig, um
aussagekraftige Tests entwerfen zu konnen. Ein negatives Gegenbeispiel wére ein
Demonstrationsobjekt, welches ausschliefflich die geforderten Funktionen anbietet, ohne in
diesem Zuge ein gewisses Mal an komponenten- und schichtentibergreifenden Abhangigkeiten
zu generieren. Ein solches Projekt wiirde kein realistisches Szenario darstellen, da davon
ausgegangen wird, dass bei Webanwendungen, fiir welche eine Testautomatisierung in
Betracht gezogen wird, stets eine gewisse Komplexitét vorliegt. Somit wiirde bei Nutzung einer
zu simplen Applikation das Ziel, einen tbertragbaren Anwendungsfall zu generieren, verfehlt

werden.
3.3.7 Erweiterbarkeit des Funktionsumfangs

Wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, soll das Testframework auf die Mdglichkeit hin analysiert
werden, nach Anderungen der zu testenden Webanwendung, den Testumfang entsprechend
anpassen zu konnen. Die Prifung und Bewertung dieses Aspektes setzt ein
Demonstrationsobjekt voraus, welches das modulare Hinzufiigen neuer Funktionen
ermoglicht, nachdem die Hauptfunktionalitdten implementiert und bereits einige Tests

automatisiert wurden.
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3.4 Eignungsprufung und Wahl des Demonstrationsobjekts

Als Demonstrationsobjekt soll eine Smart-Home-Kaffeemaschine entwickelt werden. Um die
zuvor definierten Anforderungen in Zusammenhang mit dem Demonstrationsobjekt zu
bringen, werden nachfolgend einige Nutzungsszenarien geschildert, in welchen die
Implementierungen der jeweiligen Anforderungen Verwendung finden. Ziel dieses Abschnitts
ist es, mit Hilfe dieser Nutzungsszenarien und basierend auf den Anforderungen aus Kapitel

3.3 die Wahl der Smart-Home-Kaffeemaschine auf ihre Eignung zu prufen.
3.4.1 Szenarien fur CRUD-Operationen

Die grundlegenden Funktionen einer Smart-Home-Kaffeemaschine werden fir die Zwecke
dieser Arbeit wie folgt definiert und bieten die Mdoglichkeit, alle zuvor in Abschnitt 3.3.1

erarbeiteten CRUD-Operationen sinnvoll zu realisieren:

Neues Rezept hinzufiigen = Create

o Bestehende Rezepte und Zutatenfillstande abfragen = Read
e Zutaten nachftllen oder entnehmen - Update

o Kaffee nach Rezeptvorgaben zubereiten = Update

o Angelegte Rezepte Idschen = Delete
3.4.2 Szenarien fur Zustandsabhangige Ausfihrung bestimmter Operationen

Wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben, sollen Abhéangigkeiten verschiedener Operationen
demonstriert werden. Auch einige der zuvor aufgelisteten Funktionen kdnnen nur unter
bestimmten Umstédnden durchgefiihrt werden. Anhand dieser sollen im Folgenden einige
Szenarien der zustandsabhé&ngigen Ausfiihrbarkeit erlautert werden. Zugehorige Wireframes

dienen der Veranschaulichung der Benutzeroberflache:
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Neues Rezept hinzufligen

Die Eingabemaske zum Hinzufuigen eines neuen Rezeptes kontrolliert die ausgefillten Felder,
bevor der Vorgang abgeschlossen werden kann. Ein Rezeptname sowie die Menge fiir
mindestens eine Zutat missen mit gultigen Eingabewerten eingetragen worden sein. Ist der
Rezeptname zu kurz oder zu lang, wird dieses Feld als unglltig markiert. Solange nicht beide
Bedingungen erfillt sind, wird eine Warnung angezeigt, die den Benutzer ber die fehlenden

oder fehlerhaften Eingaben in Kenntnis setzt.

I'm Your Smart Coffeemaker

Recipes Ingredients About

Add new recipe

Abbildung 4: Wireframe - Neues Rezept hinzuflgen.

Zutaten nachftllen oder entnehmen

Eine Zutat kann nur aufgefillt werden, wenn die hinzuzufligende Menge zuziiglich zu dem
aktuellen Fullstand der jeweiligen Zutat nicht den in der Entwicklung fest konfigurierten
Maximalfilistand Gberschreitet. Soll einer Zutat eine Menge enthommen werden, so darf der
Restfillstand nicht negativ ausfallen. Wird die jeweilige Bedingung nicht erfillt, so wird die
Eingabe der zu addierenden bzw. subtrahierenden Zutatenmenge nicht akzeptiert. Auch hier

informiert eine entsprechende Fehlermeldung den Nutzer Gber die nicht erfullte Voraussetzung.
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I'm Your Smart Coffeemaker

Recipes Ingredients About

Ingredients

Coffee: 10g

»
Water: 10ml

g -
Milk: 10ml

-

Cocoa: 10g

I

Abbildung 5: Wireframe - Zutaten nachftillen oder entnehmen.

Bestehende Rezepte abfragen & Kaffee nach Rezeptvorgaben zubereiten

Die vorhandenen Rezepte werden in einem Gitter angezeigt. Wird ein Rezept zur Zubereitung
ausgewahlt, so wird Uberpriift, ob die derzeitigen Zutatenfillstande hoch genug sind, um die
zu verwendenden Mengen zu entnehmen, bevor die Durchfiihrung des Kochauftrages gestartet
werden kann. Ist mindestens eine der benétigten Zutaten nicht in ausreichendem Umfang
vorhanden, so wird eine Benachrichtigung im Browserfenster ausgeltst. Diese teilt dem
Benutzer mit, welche Zutat nachgefiillt werden muss, um eine erfolgreiche Durchfiihrung zu

ermoglichen.
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I'm Your Smart Coffeemaker

Recipes Ingredients About

Your recipes

Coffee 01 Coffee 02 Coffee 03

1 1 11 1 | 1 1 11 1 | 1 1 11 1 |
1 11 11 | 1 11 191 | 1 11 11 |
1 11 | 1 11 | 1 11 |
1.1 1.1] 1.1 11} 1. 1 11!
I . - 1L 111 | I . .
L I 1 11 | 11 1 11 | L1 1 11 |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Coffee 04 Coffee 05 Coffee 06

i1 1 | 1 11 1 | 1 1 11 1 |
1 11 11 | 1 11 11 | 1 11 11 |
1 11 | 1 11 | 1 11 |
1.1 11] 1. 1 11! o e b )
I . L 111 | L i1 |
(L d1 1 1] | L J1 1 11 | L 1 1 11 |

Brew Coffee 04 o Brew Coffee 05 Brew Coffee 06

Abbildung 6: Wireframe - Rezepte anzeigen und zubereiten.

3.4.3 Szenarien fur Fehlermeldungen

Wie in Kapitel 3.4.3 erwéhnt, bietet die smarte Kaffeemaschine mehrere Szenarien, in welchen
dem Benutzer Fehlermeldungen und Hinweistexte sinnvoll angezeigt werden kénnen. Wenn
eine Eingabemaske zum Anlegen eines neuen Rezeptes nicht korrekt ausgefillt wird, kénnen
Hinweisfelder neben den jeweiligen Text- oder Zahlenfeldern auf ihre fehlerhaften bzw.
fehlenden Eingabewerte hinweisen. Soll wie im vorigen Abschnitt ein Kaffee gekocht werden,
und sind nicht ausreichend Zutaten vorhanden, so kann eine Fehlermeldung erscheinen, die den

Nutzer daruber informiert, an welcher Zutat es mangelt.
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3.4.4 Szenarien fur eine API

Die Informationen (ber die aktuellen Fiillstinde der verschiedenen Zutaten sollen mit Hilfe
von REST-Anfragen aus der Datenbank abgefragt werden konnen. Fehlerhafte
Anfrageninhalte kdnnen mit entsprechenden Fehlercodes beantwortet werden. Die Antworten
auf korrekt formatierte Anfragen kdnnen neben den verlangten Informationen auBerdem mit
Erfolgscodes versehen werden. Somit werden die grundlegenden Funktionen einer API
abgedeckt und erlauben eine Testautomatisierung dieses Aspekts von verteilten Systemen (s.
Kapitel 4.5.3).

3.4.5 Szenarien fur eine Datenhaltung

Die Datenbank soll neben den aktuellen Fullstanden der mdglichen Zutaten ebenfalls eine Liste
der gespeicherten Rezepte beinhalten. Diese Liste kann erweitert werden, wenn der Nutzer ein
neues Rezept anlegt. Wird ein bestehendes Rezept geldscht, so wird es entsprechend aus der

Datenbank entfernt werden. Grundlegende Datenbankoperationen sind somit abgedeckt.
3.4.6 Fazit

In Kapitel 3.3 werden die Anforderungen an das Demonstrationsobjekt erldutert. Diese
Anforderungen erflllt die gewéhlte Smart-Home-Kaffeemaschine. Die Funktionen vom
Nachfillen der Zutaten bis zum Kochen eines Kaffees sind ausreichend, um eine nicht triviale
Nutzung der Webanwendung zu erlauben. Auch das Testen einiger Nutzungsszenarien wird zu
diesem Zeitpunkt bereits ermdglicht. Zusatzlich bietet der Kontext von Smart-Home-L&sungen
die Mdglichkeit, optionale Features hinzuzufligen, oder in den Ausblick zu stellen. Bei diesen
kdnnte es sich beispielsweise um das Hinzufiigen einer neuen Zutat, das Erstellen und Léschen

eigener Rezepte, oder das Markieren einzelner favorisierter Rezepte handeln.

Diese gunstigen Umstdnde haben zur Folge, dass eine realititsnahe Situation aus der
Softwareentwicklung simuliert werden kann. In dieser soll ein System, welches bereits tber
einige automatisierte Tests verfugt, um eine neue Funktion erweitert werden, wodurch eine
Erweiterung und ggf. Anpassung der bestehenden Tests erforderlich wird. Diese Eignung trégt

malgeblich zur Wahl des Demonstrationsobjekts bei.
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3.5 Mindestanforderungen an die Benutzeroberflache

Die Prasentationsschicht des Demonstrationsobjekts soll fiir die Nutzung im Webbrowser eines
Desktop- oder Notebook-PCs optimiert sein. Ein responsives Verhalten ist flr die Zwecke des
vorliegenden Forschungsinteresses nicht notwendig. Die Eignung der zu entwickelnden
Webanwendung und Tests fur die Ausfuhrung auf Smartphones und anderen Mobilgeraten
oder in einem Browserfenster mit verkleinerter oder vergroRerter Fenstergrofle wird nicht

zugesichert.

Eine Anbindung an oder Einbettung in reale Hardware ist ebenfalls nicht vorgesehen. Somit
entfallt auch die Verkniipfung mit der Sensorik einer Kaffeemaschine oder ihren haptischen

Bedienelementen.

Bei der Webentwicklung gibt es gelegentlich Unterschiede zwischen verschiedenen Browsern
oder verschiedenen Versionen desselben Browsers zu beachten. Diese kénnen sich auf die
Kompatibilitat der entwickelten Webanwendung auswirken und unter anderem die korrekte
Darstellung der Oberflachenelemente oder Inhalte beeintrachtigen. Auch diese Aspekte sind

nicht Teil der Anforderungen.
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4 Konzeption des Testansatzes

Bei Cypress handelt es sich um ein Framework zur Testautomatisierung mit Fokus auf E2E-
Tests (im Folgenden “E2E-Tests”, s. Kapitel 2.1.6), welches fir moderne Webanwendungen
entworfen wurde (vgl. Mwaura, 2021, S.3). Aus diesem Grund darf ein Anwender dieses
Frameworks erwarten, dass ein breites Spektrum von verschiedenen Nutzungsszenarien
abgedeckt werden kann. Im Folgenden wird beschrieben, wie und mit welchen Zielen und
Anspriichen die Testautomatisierung fiir das Demonstrationsobjekt implementiert werden soll.
Zundchst wird beschrieben, welche Methoden von Cypress hauptséchlich genutzt werden, und
welche Funktionen diese jeweils bieten. Anschlielend wird ausgearbeitet, welche Arten von
Tests in diesem Testkonzept eingeplant werden. Des Weiteren werden einige beispielhafte
funktionale sowie nicht-funktionale Aspekte aufgelistet, welche potenziell Teil einer zu
testenden Webanwendung sein kénnen, im Rahmen dieser Ausarbeitung jedoch nicht

betrachtet werden sollen.
4.1 GUI-Tests mit Cypress

In diesem Abschnitt werden einige Voraussetzungen, Rahmenbedingungen und Ziele zur

Umsetzung von GUI-Tests am Demonstrationsobjekt konzipiert.

Die Benutzerinteraktionen mit dem Demonstrationsobjekt spielen sich hauptsachlich auf den
Seiten “Recipes” und “Ingredients” ab. Das Zubereiten eines oder mehrerer Rezepte auf der
Recipes-Seite nimmt direkten Einfluss auf die Werte der verschiedenen Zutaten, welche auf
der Ingredients-Seite abgebildet werden. Die geplanten Tests mussen dies beruicksichtigen,
indem diejenigen, welche die Zubereitung von Rezepten auf der Recipes-Seite beinhalten,
ebenfalls die automatische Anpassung der Darstellung von verfligbaren Zutatenmengen auf der

Ingredients-Seite sicherstellen.

Der relativ hdufige Wechsel zwischen den beiden Hauptseiten der Anwendung mag die klare
Trennung von Zustandigkeiten der betroffenen Testdateien und -methoden zwar abschwéchen,

simuliert jedoch realistische Verhaltensweisen von Nutzern.
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Um die Unabhdngigkeit der Recipe-Tests von der Darstellung der Ingredients-Seite zu
erhéhen, kdnnen Datenbanktests eingebunden werden, welche im folgenden Abschnitt erlautert

werden.

Des Weiteren bietet eine Auswahl von Drittanbieter-Plugins fir Cypress die Moglichkeit, u.a.

visuelle Tests mit Hilfe von Screenshots umzusetzen. Dies wird in Kapitel 6.3 behandelt.
4.2 Datenbanktests mit Cypress

Der Schwerpunkt von Cypress liegt auf E2E-Tests, welche die Interaktion mit GUI-Elementen
beinhalten. Dennoch bietet es verschiedene Methoden, um die Kommunikation zwischen der
zu testenden Anwendung und ihrer zugehdrigen Datenhaltung alleinstehend zu testen. Hierzu
wird hauptsachlich die Methode cy.request() genutzt. Diese ermoglicht das Senden von HTTP-
Anfragen an die Persistenzschicht der zu testenden Anwendung. Die zuriickgelieferten
Antworten kdnnen auf das erwartete Format und den korrekten Inhalt Uberprift werden. Eine
detaillierte Beschreibung dieser Methode ist in Kapitel 6.6.1 zu finden. Die Grundlage der
Tests von Datenhaltung und API werden in dieser Ausarbeitung die GET-Anfragen darstellen.
Diese werden eingesetzt, um den Datenstand zum Testzeitpunkt festzustellen. Wann immer
eine Anderung an den Datenbankwerten vorgenommen wird - entweder implizit durch
Benutzeroberflacheninteraktion oder explizit durch eine HTTP-Anfrage - kann mit Hilfe von
GET-Anfragen festgestellt werden, ob die Werte in der Datenbank den erwarteten Zustand

erreichen.

Unter anderem sollen mit HTTP-Anfragen Benutzerinteraktionen simuliert werden, um die
Serverkommunikation unabhangig von visuellen Schaltflachen zu testen. Auf diese Weise kann
sichergestellt werden, dass ein Datenpaket vom Server korrekt verarbeitet, und eine
Aktualisierung der betroffenen Daten wie erwartet umgesetzt wird, auch wenn die
Benutzeroberflache voriibergehend nicht zum Test zur Verfugung steht. In solch einem Fall
kdénnen POST-, PUT- und PATCH-Anfragen verwendet werden, um die benétigten Funktionen

auszuldsen, ohne Eingabefelder und ahnliches zu nutzen.

Werden Tests entwickelt, welche Verénderungen an den in der Datenbank hinterlegten Werten

auslosen, so ist es empfehlenswert, diese Anderungen vor dem Start des darauffolgenden Tests
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stets riickgangig zu machen. Nur so kann fur spatere Tests ein Stand der Datenhaltung
garantiert werden, welcher ein zuverlassiges Testen erlaubt. Wird dieser Zustand nach der
Ausfiihrung eines Tests nicht wiederhergestellt, fihrt dies zu nicht deterministischem
Verhalten und unzuverldssigen Testergebnissen. Auch hierfiir kénnen POST-, PUT- und
PATCH-Anfragen hilfreich sein.

4.3 Unit-Tests mit Cypress

Unit-Tests sind unter Cypress generell umsetzbar. Hierzu kénnen gezielt Instanzen einzelner
Module erstellt und anschlielRend isoliert getestet werden. Die Entwickler von Cypress stellen
jedoch explizit klar, dass es nicht primar fiir diese Art von Tests vorgesehen ist: “Cypress is
not a general automation framework, nor is it a unit-testing framework for your back end
services” (Cypress.io FAQ, 2021). Aus diesem Grund sollen Unit-Tests nicht im Fokus dieser
Ausarbeitung stehen. Nichtsdestotrotz wirden Unit-Tests einen Weg darstellen, Whitebox-
Tests zu dem Testumfang des Projektes hinzuzufiigen. Daher soll ein Versuch unternommen
werden, Unit-Tests sinnvoll in die Testautomatisierung des Demonstrationsobjekts
einzugliedern. In Kapitel 6.5 wird auf die Erfahrungen eingegangen, die bei der Umsetzung

von Unit-Tests unter Cypress gemacht werden konnten, und ob diese erfolgreich war.
4.4 Erweiterbarkeit von Cypress-Tests

Wie in Kapitel 1.2 beschrieben, soll wahrend der Testautomatisierung des
Demonstrationsobjekts der Fokus nicht auf dem Erreichen einer mdglichst hohen
Testabdeckung liegen, sondern vor allem darauf, Starken und Schwéachen von Cypress
herauszuarbeiten. Einer der Aspekte, auf welchen hin die Anwendererfahrung wéhrend der
Verwendung von Cypress analysiert werden soll, stellt die in Kapitel 4.4 definierte
Erweiterbarkeit der Tests dar. Diese kann mit einer Demonstration der Erweiterbarkeit des
Funktionsumfangs des Demonstrationsobjekts verkniipft werden, wie sie in Kapitel 3.3.7

erlautert wird.

Um diese zu testen, soll dem bereits bestehenden, laufféhigen und testbaren
Demonstrationsobjekt eine neue Charakteristik hinzugeftgt werden. Diese sollte Einfluss auf

jede Softwareschicht der zu testenden Anwendung haben. Zu diesem Zweck wird geplant, eine
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flnfte Zutat zu implementieren, die gleichwertig zu den urspriinglichen vieren verwendet
werden kann. Sobald nach der Implementierung ebendieser Funktionsanderung erneut ein
stabiler Zustand der Applikation vorliegt, sollen die automatisierten Tests so erweitert oder
angepasst werden, dass grob der zuvor erreichte Abdeckungsgrad erreicht wird. Alle

entsprechenden Arbeitsschritte kénnen in Kapitel 6.7 nachvollzogen werden.
4.5 Ausgeschlossene Testszenarien

Dieses Unterkapitel erldutert kurz, welche Aspekte der zu testenden Anwendung nicht

abgedeckt werden sollen und listet jeweils passende Beispielanforderungen auf.
4.5.1 Funktionale Aspekte

Viele funktionale Aspekte wiirden die Abdeckung des hier erstellten Testkonzeptes zwar
erweitern, wiirden das Ziel der Allgemeingiltigkeit und Ubertragbarkeit auf méglichst viele
Anwendungen jedoch verfehlen und den Rahmen der Ausarbeitung sprengen. Hierzu gehdren

beispielsweise - jedoch nicht ausschlieBlich - die folgenden funktionalen Bereiche:
e Vernetzung von verteilten Systemen und Smart-Home-Geraten
e Verlassliche Protokolle und Middleware
o Registrierung, Anmeldung, Benutzerkontoverwaltung und Abmeldung
e Browseribergreifende Kompatibilitat

o Nutzbarkeit auf mobilen Endgeraten
4.5.2 Nicht-funktionale Aspekte

Grundsatzlich als sinnvoll fur die Vollstandigkeit eines Testkonzeptes angesehen, jedoch im
Rahmen dieser Arbeit ebenfalls nicht eingeschlossen sind unter anderem diese nicht-

funktionalen Punkte:
e Lokalisation

e Performanz
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o [Effizienz
o Robustheit
o Informationssicherheit

e Lasttests
4.5.3 Aspekte verteilter Systeme

Die entwickelte Anwendung soll eine Grundlage zum Testen gangiger Funktionen von
Webanwendungen geben. Bei diesen handelt es sich um verteilte Systeme. “Ein verteiltes IT-
System umfasst Teilsysteme [...], die im Rahmen einer bestimmten Architektur miteinander
gekoppelt sind und Aufgaben kooperativ abwickeln” (Fink, 2012). Die Kommunikation
zwischen der entwickelten Webanwendung und einem physischen Smart-Home-Gerét stellt
einen komplexen Aspekt dar, welcher im Kontext der Smart-Home-Entwicklung existiert und
nicht fur jede Art von Webanwendung von Interesse ist. Dieser Aspekt geht Uber den
Anforderungshorizont dieser Arbeit hinaus und wird daher nicht in die Anforderungen
aufgenommen (s. Kapitel 4.5.1). Es werden lediglich die Schnittstellen innerhalb der
Webanwendung, die lokal ausgefiuhrten Funktionen und Operationen, sowie die
Kommunikation zur Datenhaltung entworfen, entwickelt und getestet. Protokolltests und

ahnliches entfallen somit.
4.5.4 Datenhaltung

Die Anbindung einer robusten Datenhaltung ist eine mafRgebliche Grundlage fir die
Entwicklung verschiedenster ~ Applikationen. Ebenso kann die Auswahl einer
Datenbanktechnologie die Entwicklung einer Anwendung und ihrer schichtentibergreifenden
Tests entscheidend beeinflussen. Allerdings kdnnen Datenbanktests sehr projektspezifisch
ausfallen und sich ggf. in verschiedenen Testebenen unterschiedlich gestalten. Aus diesen
Griinden wird ihr Nutzen im Kontext dieser Ausarbeitung geringer bewertet als jener anderer
Aspekte. Daher soll im Rahmen der hier gewahlten Anwendung nicht detailliert auf die
Auswahlkriterien einer passenden Datenbankstruktur eingegangen werden. Die wichtigsten

Informationen werden in Kapitel 5.4 kurz zusammengefasst. Auch das Testen der
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Persistenzschicht soll einen vergleichsweise geringen Teil der Testautomatisierung ausmachen

und wird in Kapitel 6.6 bearbeitet.
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5 Realisierung des Demonstrationsobjekts

In Kapitel 3 wurden bereits die Anforderungen an das Demonstrationsobjekt definiert, die es
braucht, um eine valide Grundlage zur Erorterung der Forschungsfrage zu haben. Nach
Umsetzung des Demonstrationsobjekts soll nun im folgenden Kapitel die Realisierung dieser
Anforderungen beschrieben werden. Manche Anforderungen wurden wie geplant realisiert,
andere konnten erst wahrend der Umsetzung konkretisiert werden und werden nun naher
beschrieben. Anschliefend wird die Systemarchitektur der entwickelten Webanwendung

présentiert.
5.1 Technischer Hintergrund

Die Entwicklung der zu programmierenden Webanwendung wird mit Hilfe des Frontend-
Webapplikations-Frameworks Angular entwickelt. Dieses basiert auf der Programmiersprache
TypeScript in Kombination mit HTML und CSS. Die Entscheidung fiir Angular beruht auf
einer Testphase zu Beginn der Ausarbeitung. Alle Ergebnisse dieser Ausarbeitung sind jedoch

auf andersartig entwickelte Webanwendungen Ubertragbar.

Die Ausfuhrung des geschriebenen Quellcodes wird standardmafig im Standardbrowser des
vom Entwickler genutzten Endgerates getatigt. Wéahrend der Entwicklung handelte es sich bei
diesem um Google Chrome, zuletzt in der Version 95.0.4638.54 (Stand 23.10.2021). Die unter
Cypress automatisierten Tests wurden ausschlieflich in der Headless-Variante des
Webbrowsers Google Chrome in der Version 95 durchgefihrt, welche von Cypress

automatisch mitgeliefert wird.
5.2 Umsetzung der Anforderungen an das Demonstrationsobjekt

Dieser Abschnitt behandelt verschiedene Nutzerszenarien, welche durch die Realisierung des
Demonstrationsobjekts, wie sie nun vorgenommen worden ist, ermdglicht werden. Begonnen
wird hierbei mit den in Kapitel 3.4.1 definierten Anwendungsfallen. Zu jedem Szenario wird

konkretisiert, welche Abléufe der Benutzer durchlebt. Des Weiteren wird ausgefiihrt, welche
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Oberflachen, Eingabeaufforderungen, Warnhinweise und Fehlermeldungen umgesetzt wurden

und ihn durch seine Nutzererfahrung fiihren.
5.2.1 Anlegen von Rezepten

Die Seite “Recipes” prasentiert dem Benutzer als erstes ein Feld mit einem Text- und mehreren
Nummerneingabefeldern. Hierbei handelt es sich um das Eingabeformular fiir das Erstellen
eines neuen Rezeptes. Das Textfeld ermdglicht die Benennung des zu erstellenden Rezeptes.

Der Name ist hierbei beschrénkt auf eine Anzahl von mindestens 2 und maximal 20 Zeichen.

Die Eingabefelder flir Zutatenmengen sind so entworfen, dass nur zuldssige Werte eingetragen
werden kodnnen. Werte oberhalb der Maximalfillmenge von 1.500 Einheiten werden auf
ebendiese herunterkorrigiert. Negative Eingabewerte werden auf 0 korrigiert. Nur Felder, die
eine Zutatenmenge von mehr als 0 beinhalten, gelten als giltig ausgefillt. Es muss mindestens
eine Zutat mit einem Wert von 1 oder hoher ausgefullt werden, um das neue Rezept speichern

zu konnen.

I'm Your Smart Coffeemaker
Recipes | Ingredients | About

Add new recipes here

Your newest creation

Amount of Sugar in g
Amount of Coffee in g
Amount of Water in ml

Amount of Milk in ml

Amount of Cocoa ing

Recipes need a Name and at least one Ingredient.

Create new Recipe

Abbildung 7: Screenshot - Neues Rezept hinzufiigen.
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Ist eine der Voraussetzungen nicht erfillt, bleibt der Knopf zum Speichern des Rezeptes
deaktiviert und ausgegraut. Wird der Knopf in diesem Zustand betétigt, wird kein neues Rezept
angelegt. Ist dies der Fall, wird dem Nutzer ein Warnhinweis angezeigt, welcher ihn darauf
hinweist, dass Rezepte sowohl einen glltigen Namen als auch mindestens eine Zutat bengtigen.
Zusétzlich erscheint eine Fehlermeldung an dem Texteingabefeld fir den Rezeptnamen, sollte
der eingegebene Name zu kurz sein. Ein zu langer Name wird von dem Textfeld durch
automatische Limitierung der Zeichenanzahl vermieden. Flr diesen Fall ist somit keine

Anzeige vonnoten.

Hat der Benutzer alle Unzuldnglichkeiten in seinen eingegebenen Werten korrigiert, so
verschwinden die Hinweise umgehend. Zugleich wird der Knopf zum Speichern des Rezeptes
aktiviert und der ausgegraute Effekt beseitigt. Nun kann der Benutzer das Rezept mit seinen
eingegebenen Daten anlegen lassen. Wird der Knopf zum Speichern des Rezeptes in aktivem
Zustand betatigt, wird die Eingabemaske umgehend geleert. Wirft der Benutzer daraufhin einen
Blick auf den unteren Teil der “Recipes”-Seite, so findet er sein soeben angelegtes Rezept an

hinterster Stelle der Rezeptibersicht.
5.2.2 Anzeigen und Kochen von Rezepten

Unter dem Bereich zum Anlegen neuer Rezepte befindet sich derjenige Abschnitt, der die Liste
der bestehenden Rezepte anzeigt. Dabei wird zu jedem Rezept die Menge jeder Zutat
aufgelistet, die beim Kochen verbraucht wird. Jedes Rezept hat aulerdem einen Button, Uber

den der Kochvorgang gestartet werden kann.
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Recipes

You are viewing all the available recipes.

Americano: Espresso: Latte Macchiato:

Needed Sugar: Og Needed Sugar: 0g Needed Sugar: 5g
Needed Coffee: 5g Needed Coffee: 10 g Needed Coffee: 5g
Needed Water: 10 ml Needed Water: 10 mi Needed Water: 10 ml
Needed Milk: Ooml Needed Milk: oml Needed Milk: s5ml
Needed Cocoa: 0Og Needed Cocoa: 0g Needed Cocoa: 0g

Brew Americano Brew Espresso Brew Latte Macchiato

Hot Chocolate:

Needed Sugar: 10g
Needed Coffee: Og
Needed Water: O ml
Needed Milk: 10 ml
Needed Cocoa: 10 g

Brew Hot Chocolate

Abbildung 8: Screenshot - Rezepte anzeigen und zubereiten.

In welchem MaRe Zutaten verfligbar sind, wird nicht an dieser Stelle angezeigt, sondern im
Tab “Ingredients” (s. Abschnitt 5.2.4). Eine zusétzliche Implementierung der
Fullstandsanzeige in der Rezeptiibersicht ist fir das Testszenario nicht relevant und hétte einen

erhéhten Programmieraufwand bedeutet.

Der Knopf zum Zubereiten eines Rezeptes kann zu jeder Zeit angeklickt werden. Tut der
Benutzer dies, wird im Hintergrund berpriift, ob von jeder benétigten Zutat eine ausreichende
Menge zur Verfligung steht. Hierzu wird der aktuelle Fillstand aus der Datenbank
abgefragt. Sind zum aktuellen Zeitpunkt von allen Zutaten gentigend Einheiten eingetragen, so
wird der virtuelle Kochvorgang durchgefiihrt. Hierbei werden die im Rezept angegebenen
Mengen von den Fillstanden der jeweiligen Zutaten abgezogen. Die Werte in der Datenbank
werden in diesem Zuge umgehend aktualisiert. AnschlieBend wird im Browser eine Toast-
Benachrichtigung ausgeldst, also eine Nachricht, die am oberen Bildschirmrand erscheint.

Diese benachrichtigt den Benutzer dariiber, dass das Rezept erfolgreich zubereitet wurde.

Reicht der Fillstand von einem oder mehreren Zutaten nicht zum Zubereiten des gewéhlten
Rezeptes aus, so &ndern sich die Datenbankwerte nicht. Auch in diesem Fall wird dem Benutzer

eine Toast-Benachrichtigung angezeigt. Diese berichtet jedoch davon, dass das gewiinschte
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Rezept nicht zubereitet werden konnte und welche der Zutaten in unzureichender Menge
verfilighar war. Hierbei handelt es sich um die erste negativ gepriifte Zutat. Mehrere zu geringe

Fullstdnde gleichzeitig werden nicht angezeigt.

Flec(ia l;Jall:tem Logik: Datenbank:
Coml[JJonent MachineService db.json
- gewahites Rezept | cotre 3
“BrewBution [ Jtemendezurar 3
. fonde :
Actor eines Rezepts eine :
Zutatenabfrage/

Fiillstand von Zutat abfragen
Ll

Werte antworten
< ..........................

Flllstandsprifung /

[Fullstand ungenligend]

setze
fehlendeZutat
= <aktuelle Zutat>

[Fullstand ausreichend]

néchste Zutat
priifen ;

Ergebnis / ;
Fullsténde reduzieren lassen_|
Ll

[fehlendeZutat == keine]
OK antworten
Benachrichtigung Gber | [€-------=-=-=r--=mmmemmoees

[fehlendeZutat == <eine Zutat>

.. Benachrichtigung tber __|
fehlende Zutat auslésen

Benachrich- Benachrichtigung
tigung auslésen v i
< anzeigen H ;

Abbildung 9: Sequenzdiagramm - Zubereitung eines Rezepts inkl. Zutatenprifung.

Actor

Dieses Sequenzdiagramm beschreibt den Programmfluss sowohl in dem Fall, dass ein Rezept
erfolgreich zubereitet werden kann, als auch jenen, dass eine Zutat nicht in ausreichendem
MaBRe vorgefunden wird. Im folgenden Screenshot wird sichtbar, wie die

Browserbenachrichtigung aus Sicht des Benutzers dargestellt wird.
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€« C @ http/flocalhost:4200/recipes

Recipen Auf localhost:4200 wird Folgendes angezeigt:

= Enjoy your freshly brewed Americano! ®

Recipes

You are viewing all the available recipes.

Americano:

Needed Coffee: 59
Needed Water: 10 ml
Needed Milk: O ml
Needed Cocoa: 0g

Espresso: Latte Macchiato:

Needed Coffee: 10 g Needed Coffee: 5g
Needed Water: 10 ml Needed Water: 10 m|
Needed Milk: ~ Oml Needed Milk:  5ml
Needed Cocoa: 0Og Needed Cocoa: Og

Brew Americano Brew Espresso Brew Latte Macchiato

Hot Chocolate: Lungo:

Needed Coffee: 8g
Needed Water: 10 ml
Needed Milk: ~ Oml
Needed Cocoa: 0g

Needed Coffee: 0g
Needed Water: QO ml
Needed Milk: 10 ml
Needed Cocoa: 10g

Brew Hot Chocolate Brew Lungo

Abbildung 10: Screenshot - Browserbenachrichtigung nach erfolgreicher
Rezeptzubereitung.

5.2.3 Loschen von Rezepten

Ebenfalls an dieser Stelle kénnte ein Loschen-Knopf fir jedes Rezept angezeigt werden. Wirde
dieser angeklickt, so wirde das zugehorige Rezept aus der Datenbank geldscht. Die Anzeige

konnte automatisch aktualisiert werden und das gewahlte Rezept ware nicht mehr sichtbar.

Durch das Hinzufugen einer Lschfunktion zu dem Demonstrationsobjekt wiirde zwar eine
weitere CRUD-Operation demonstriert, doch fur die Forschungsfrage entstiinden keine

ausreichend relevanten neuen Erkenntnisse. Aus diesem Grund wurde auf diese Funktion
verzichtet.
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5.2.4 Anzeigen und Aktualisieren von Zutatenmengen

Im zweiten Tab “Ingredients” ist die Liste aller Zutaten sichtbar, auf die die virtuelle Smart-
Home-Kaffeemaschine zugreifen kann, um Rezepte zuzubereiten. Jede Zutat wird auf einem
farblich hervorgehobenen Feld abgebildet und zeigt in ihrer Uberschrift den jeweiligen
Fillstand an. Der Knopf zum Nachfullen einer Zutat ist standardmaRig deaktiviert und
ausgegraut. Er wird aktiviert, sobald in das Zahleneingabefeld ein gultiger positiver oder

negativer Wert eingetragen wird, um den Fullstand zu erhohen oder zu senken.

I'm Your Smart Coffeemaker
Recipes | Ingredients | About

Ingredients

You are viewing all the available ingredients.
Coffee: 10g
Water: 10ml

Amount < mi
Milk: 10ml

Amount s ml m
Cocoa: 10g

Sugar: 10g

Amount b g

Abbildung 11: Screenshot - Zutaten nachflllen oder entnehmen.

Warnhinweise oder Fehlermeldungen werden in folgenden Fallen eingeblendet:

e Der hinzuzufiigende positive Betrag ist so hoch, dass nach seinem Hinzufuigen der
Gesamtbetrag den maximal zulassigen Wert 1.500 Ubersteigen wirde. Dieser Betrag
wurde festgelegt, um der Anforderung der zustandsabhdngigen Ausfiihrungen
bestimmter Operationen nachzukommen. Die Fehlermeldung weist darauf hin, dass in

die Kaffeemaschine maximal 1.500 Einheiten fassen kann.
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o Der abzuziehende negative Betrag ist so niedrig, dass nach seiner Subtraktion der
Gesamtbetrag den minimal zuldssigen Wert 0 unterschreiten wirde. Die

Fehlermeldung weist darauf hin, dass der Flllstand nicht negativ werden darf.

o Das ziffernfeld wird angeklickt, jedoch wieder verlassen, ohne dass ein Wert
eingetragen wurde. Oder der Button wird geklickt, ohne dass zuvor ein Wert ungleich
null eingegeben wurde. Der Warnhinweis weist darauf hin, dass ein gultiger Wert

eingegeben werden muss.

Wird ein valider Wert in das Zahlenfeld einer Zutat eingetragen, kann der Nachflllen-Knopf
betatigt werden. Daraufhin wird der angezeigte Wert des Flllstandes der jeweiligen Zutat
unverziiglich aktualisiert. Die Seite muss hierzu nicht neu geladen werden. Diese Aktion kann
beliebig oft fir beliebige verschiedene Zutaten wiederholt werden, solange der gewiinschte
Wert durch die Fullstandsveranderung nicht ungultig wird. Sollte dies doch geschehen, so wird
der Nachflllen-Knopf wieder deaktiviert und die entsprechende Fehlermeldung erneut

eingeblendet.

5.25 About

Im dritten Tab namens “About” befindet sich die Informationsseite. Hier befindet sich ein
Download-Link, der nach Klick eine im Projektordner hinterlegte Datei herunterladen l&sst.
Dieser Teil des Demonstrationsobjekts wurde implementiert, um das Testen von Datei-
Downloads und ggf. weiteren interessanten Testfallen zu ermdglichen. Es zeigte sich jedoch,
dass sich aus diesen Tests keine unmittelbar relevanten Ergebnisse fiir die Beantwortung der
Forschungsfrage dieser Ausarbeitung ergaben. Somit wird dieser Tab und seine

Testautomatisierung in den folgenden Kapiteln nicht weiter thematisiert.

5.3 Architektur

Die  Softwarearchitektur des  Demonstrationsobjekts  orientiert sich an  der
Komponentenstruktur, welche bei der Erstellung eines neuen Angular-Projekts generiert und
laut Darwin (2021) als Best Practice empfohlen wird. In der Présentationsschicht wird eine

Komponente fir jeden Bereich erstellt, dessen Zustandigkeit klar von der restlichen Seite
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abgegrenzt werden kann. Als Beispiel sollen die Komponenten der Recipes-Seite betrachtet

werden.

o Die Komponente RecipesComponent ist ein Behélter fir die zwei Unterklassen
AddRecipeComponent und RecipeltemComponent und gibt den Seitenaufbau vor.
Benannt wird sie, ebenso wie die IngredientsComponent nach dem Tab, den sie
abbildet.

e Oben auf der Recipes-Seite ist die AddRecipeComponent zu sehen. Diese ermdglicht
es dem Nutzer, neue Rezepte anzulegen und besteht aus einer Eingabemaske mit

mehreren Feldern.

e Der untere Abschnitt der Recipes-Seite zeigt die aktuell vorhandenen Rezepte. Diese
werden durch eine Liste, bzw. ein Gitter von mehreren Instanzen der
RecipeltemComponent dargestellt. Jede Instanz bildet eines der standardméfig
vorhandenen oder manuell angelegten Rezepte ab. Sie halten Informationen ber das

jeweilige Rezept sowie einen Knopf flr die Zubereitung bereit.
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In der folgenden Grafik werden alle Komponenten auf die drei Softwareschichten verteilt
dargestellt:
\ HeaderComponent AboutComponent
‘ ngOninit ngOninit
AddRecipeComponent - -
Prasentations-
cocoaAmountValue .
IngredientsComponent IngredientitemComponent coffeeAmountValue sch I cht
ingredients ingredient milkAmountValue
ngOninit refillAmountValue nameValue
onGet - | \Ogo : sugarAmountValue RecipeltemComponent
] N ngOninit waterAmountValue recipe RecipesComponent
\ N onRefillSubmit log
\ ngOninit ngOninit recipes
‘ ~ \ re\
\ N \\ SRAddSUbriit | onBrewSubmit J ngOnlnit
\ \ > e - 4 onGet
\ ~ ‘\ ’ et ”
% ~ 3 s /)
\ N y
\ S A\ v /
¥ MachineService Ly Z i
\ ingredientsUrl =7
‘\ recipesUrl :St le-~ 4
\ addRecipe /’ L -k
‘\ brewRecipe Recif L ogl =~
\ enoughlingredientsAvailable(re ’ 3
X getingredientByld i sch l cht
\ getingredients /
“ getRecipes
\ refillingredient
" uselngredient
\ . | useNeededingredients |
| T I S
IV > % I ~ %
Ingredient json-server Recipe -
amount :obje cocoaAmount :object Perslstenz-
id :Id W coffeeAmount :object
name String db.json milkAmount :object
unit :Unit s
ingredients :obje
recipes :object

name :String

sugarAmount

schicht

waterAmount :object

Abbildung 12: Klassendiagramm des Demonstrationsobjekts - Generiert mit dem

VSCode-Extension classdiagram-ts (vgl. Shen, 2019), manuell erweitert um json-server
und db.json.

Wird mit bestimmten Teilen der

Prasentationsschicht

16st dies eine

interagiert,
Kommunikation mit der Geschaftslogik aus. Diese wird in der vorliegenden Implementierung

von einem zentralen Service namens MachineService verkdrpert. In diesem spielen sich

beispielsweise die Berechnungen ab, ob ein Rezept zubereitet werden kann, oder es an einer

und via HTTP-Anfrage an die Datenhaltung Gbermittelt.

Zutat mangelt. Werden Zutaten verbraucht oder nachgefiillt, werden die Werte hier verarbeitet

Zur Persistenzschicht zahlen zunéchst die Datenmodelle Ingredient und Recipe, welche fir die

Kommunikation zwischen den Komponenten verwendet werden. Die tatséchliche Datenbank

befindet sich in der Datei db.json. Sie besteht aus einer Tabelle, welche alle Zutaten mit ihren

aktuellen Fullstdnden bereith&lt, und einer Tabelle fiir alle eingetragenen Rezepte mit ihren
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bendtigten Zutatenmengen. Die Datenbank wird vom Open-Source-Tool json-server verwaltet
und via REST-API verfugbar gemacht. Auf diesem Wege finden sowohl die internen

Operationen des MachineService als auch externe Anfragen von Cypress statt.

5.4 Anbindung einer Datenbank

Zur Implementierung und Anbindung einer Persistenzschicht mit Datenhaltung und API wird
das Tool json-server in der Version 0.16.3 verwendet. Dieses wird innerhalb des Projektes per
Kommandozeilenaufruf als NPM-Package installiert. Daraufhin konnen die gewdnschten
Tabellen und Datenmodelle manuell in einer json-Datei angelegt werden. Diese Datei wird von
json-server bei Start ausgelesen und unter einer URL als Datenbank zur Verfligung gestelit.
Das Tool kann uber ein simples Kommando via Kommandozeile gestartet werden. Die URL,
auf welcher die Datenbank zur Verfugung gestellt wird, ist standardméafRig festgelegt, kann

jedoch bei Bedarf angepasst werden.
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6 Umsetzung der Testautomatisierung

Nachdem die Tests konzeptioniert und das Demonstrationsobjekt entwickelt wurde, soll in
diesem Kapitel, nach einem kurzen Einblick in die Architektur von Cypress selbst, das
Schreiben der automatisierten Tests erldutert werden. Wie in Kapitel 1.2 bereits erwahnt, ist
eine moglichst hohe Testabdeckung nicht Teil der Zielsetzung. Vielmehr sollen verschiedene
Aspekte von Cypress demonstriert werden, die zu einem schichteniibergreifenden Testen

beitragen.
6.1 Technischer Hintergrund

Im Folgenden soll ein genereller Einblick in die Funktionsweise von Cypress gegeben werden.
Das Ziel besteht hierbei nicht darin, eine umfassende Beschreibung des Zusammenspiels von
Node.js, dem Browser und Cypress zu geben. Es soll vielmehr ein grundlegendes Bild
geschaffen werden, um das Verstdndnis davon zu unterstiitzen, welche technischen Ablaufe

stattfinden, wenn ein mit Cypress verfasster Test ausgefiihrt wird.

Cypress’s Architecture

Node.js Process Browser

® O @ hipsiocaihost:63115/__/#Nests/__ ol

Frame  Cypress (Tests)

Frame Application ==

[ oou J wow J .|
[ toowtonos | gorvon o |

Abbildung 13: Grafik - Architektur der Testausfiihrung durch Cypress (Elm, 2018).
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Anhand dieses Diagramms wird die Architektur von Cypress in Verbindung mit der zu
testenden Anwendung (hier “Application”) verbildlicht. Cypress wird als ein Node.js-Prozess
vom Tester gestartet. Dies findet entweder Uber die Benutzeroberflache des von Cypress zur

Verfligung gestellten Test Runners statt, oder per Kommandozeilenaufruf.

Wird ein Testlauf initialisiert, so wird zundchst automatisiert ein Browser gestartet. Bei diesem
handelt es sich standardmafRig um Chrome, doch auch verschiedene Versionen anderer
Browser kdnnen konfiguriert werden, um Tests stattdessen oder zusétzlich in diesen ausfiihren

zu lassen, und so eine hohere Testabdeckung zu erreichen.

AnschlieBend werden die zuvor in JavaScript-Dateien geschriebenen Cypress-Testmethoden
an den gestarteten Browser Ubermittelt. In diesem wird ebenfalls die zu testende Anwendung
initialisiert. “Im von Cypress instrumentalisierten Browser wird eine Seite aufgerufen, die die
getestete Applikation wie auch [eine] Cypress-Ul als iFrame einbettet. Der Testcode wird
ebenfalls im Cypress-iFrame ausgefuhrt, sodass Testcode und Anwendungscode im gleichen
Browser-Tab und somit auch im gleichen JavaScript-Loop laufen. Der Testcode kommuniziert
tiber WebSockets mit dem Node-Prozess.” (Verhoelen, 2020). Daraufthin werden die Tests
Schritt fur Schritt ausgefuhrt und die Auswirkungen auf die Applikation dokumentiert.
Wihrend der Ausfilhrung kann der Tester den Fortschritt der gewéhlten Tests in Echtzeit
nachverfolgen. Hierzu stehen sowohl die Cypress-Benutzeroberflache als auch die Log-
Ausgaben auf der Kommandozeile zur Verfligung. Die Dokumentation der Testabldufe kann
wahlweise ausschlieflich in Textform oder zusatzlich durch Videoaufzeichnungen der

Browseroberfléche erfolgen.

Solange der Cypress-Prozess nicht beendet wird, werden die zuletzt ausgefiihrten Tests stets
neu gestartet, sobald eine Anderung an den zugehérigen Testmethoden vorgenommen wurde.
Hierdurch erhalt der Tester umgehend eine Riickmeldung dariiber, welchen Effekt seine letzte

Anderung auf die aktuell betrachteten Tests hat.

HTTP-Anfragen werden tber den sogenannten Proxy im Node.js-Prozess behandelt. Proxies
beschreibt TechUpdatesDaily (2020) wie folgt: “The idea of proxy is used with reference to
the agent who is authorized to carry out an action on behalf of another entity. [...] The proxy
server, or simply proxy, allows to register and control traffic”. In diesem Fall stellt dieser die

Verbindung zu externen Adressen auRerhalb der zu testenden Anwendung dar. So befindet sich
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in dem vorliegenden Demonstrationsbeispiel die Datenbank auBerhalb der Anwendung. Der
Proxy ermdglicht durch diesen Aufbau auch das Zwischenspeichern von gesendeten HTTP-
Anfragen, wodurch ein automatisches Warten auf die jeweiligen Antworten umgesetzt wird.
Ohne diese Funktion ware eine sinnvolle Nutzung der Methode cy.request() nicht méglich
gewesen, da die Cypress-Tests nach einer gesendeten Anfrage entweder unabhangig von der

Antwort weiterlaufen, oder stets fehlschlagen wiirden.

Bei Cypress handelt es sich um ein “All-in-one testing framework” (Cypress.io, 2021). Dies
bedeutet, dass beispielsweise die zu nutzende Assertion Library nicht separat vom Anwender
gewéhlt und manuell installiert wird, sondern alle Bestandteile bei der Installation von Cypress
automatisch mitgeliefert werden (vgl. Cypress.io Tools, 2021). Bei den verwendeten

Bestandteilen handelt es sich u.a. um die folgenden:
o Die Syntax ist auf dem zugrundeliegenden Testframework Mocha aufgebaut.
o Als Assertion Library, oder sogenanntes Testorakel, wird Chai genutzt.

o Die Erweiterung Chai-jquery erleichtert das Durchsuchen des DOM nach zu

testenden Seitenelementen.

e Fr fortgeschrittene Funktionen wie sog. Spies und Stubs (s. Kapitel 6.5) wird Sinon

verwendet.

o Die Erweiterung Sinon-Chai ermdglicht die Verbindung der beiden

namensgebenden Frameworks bei der Nutzung von Cypress.

Auf tiefergehende Details zu den genannten Programmbestandteilen und Libraries soll in

dieser Ausarbeitung nicht weiter eingegangen werden.

Die Anwendung des Page Object Patterns zur Verwaltung verschiedener Bestandteile der zu
testenden Website (vgl. Angelov, 0.D.) ist unter Cypress maglich, findet in dieser Ausarbeitung
jedoch nicht statt. Ein Grund hierfur ist, dass der Umfang der Testautomatisierung hier relativ
gering ist, und der Nutzen der verbesserten Ubersichtlichkeit, welche mit der Umsetzung des
besagten Entwicklungsmusters erreicht werden soll, somit zu vernachldssigen wére. Ein

weiterer Grund ist, dass der Mehrwert von Page Objects in der Dokumentation von Cypress
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angezweifelt wird (vgl. Bahmutov, 2019). Eine Analyse oder Stellungnahme zu diesem Thema

ist in dieser Ausarbeitung nicht vorgesehen.

6.2 GUI-Tests

Betrachtet man die drei verschiedenen Schichten einer Webanwendung, so decken GUI-Tests
primér die Présentationsschicht ab. Sie kdnnen jedoch auch Teile eines E2E-Tests (s. Abschnitt
2.1.6) ausmachen und komplexere schichteniibergreifende Tests mit einer
Schaltflacheninteraktion beginnen, oder durch die Prifung eines dargestellten Wertes

abschlieRen.

Im Folgenden soll an ausgewahlten Beispielen demonstriert werden, wie sich das Testen der
Benutzeroberflache unter Cypress in der vorliegenden Ausarbeitung gestaltet hat. Hierzu wird
in einigen Situationen der Cypress Test Runner zur Hilfe gezogen. Dieser erlaubt eine
Ubersicht (iber die durchgefihrten Tests. Betrachtet man die Nutzbarkeit in
Softwareentwicklungsteams, so wird er als hilfreich fur die Kommunikation tber einzelne
Testschritte, sowie den Zustand der Anwendung, eingeschatzt. Dies ist sowohl in der

Softwareentwicklung als auch in dieser Ausarbeitung hilfreich.
6.2.1 Testen der Darstellung der Benutzeroberflache

Um die Benutzeroberfliche des Demonstrationsobjekts zu testen, werden verschiedene
Methoden genutzt, welche bereits in Kapitel 2.3 erldutert werden. Die verschiedenen Seiten
Recipes und Ingredients unterscheiden sich voneinander, weisen jedoch ausreichend
Anhnlichkeiten auf, sodass das Testen ihrer Oberflichen im Folgenden zu groBen Teilen

generalisiert werden kann.

Der erste Schritt besteht auf einer jeden Seite darin, die Anwesenheit der wichtigsten
Schaltflachen zu lberprifen. Dies kann grundlegend mit Hilfe der Methode get() geschehen

und fihrt im Normalfall zu einem validen Test.

it ('Recipe creation form exists, () => {
cy.get ("#form-new-recipe');

b
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Wird diese erfolgreich ausgefhrt, steht jedoch ausschliellich fest, dass das geforderte Objekt
auf der Seite geladen wird. Um konkret sicherzustellen, dass es dem Benutzer auch angezeigt

wird, sollte die Methode should() mit dem Parameter ‘be.visible’ eingesetzt werden.

it ('Recipe creation form is visible', () => {
cy.get ('#form-new-recipe') .should('be.visible"');

b

Ist zu geniige getestet, dass die elementaren Schaltflachen der Anwendung sichtbar sind,
konnen zusatzlich kritische Textfelder entsprechend geprift werden. Bei Textfeldern wie
Warnungen und Fehlermeldungen ist jedoch gehobener Wert darauf zu legen, dass die Felder
nicht nur angezeigt werden, sondern auflerdem die vorgesehenen Informationen enthalten.
Auch diese Kontrolle wird durch die Methode should() erleichtert, in diesem Fall jedoch in
Kombination mit zwei Parametern. Bei dem ersten muss es sich um das Schlagwort

‘contain.text’ handeln, und bei dem zweiten um den gewiinschten Text.

Soll die Sichtbarkeitspriifung beibehalten werden, so kénnen die beiden Priifungen mit Hilfe
der Methode and() aneinandergereiht werden (vgl. Mwaura, 2021, S.66). Diese agiert nun wie
ein weiterer should()-Aufruf, trdgt jedoch durch ihren Wortlaut zu einer verbesserten
Lesbarkeit bei.

it ('Requirements warning shown by default, including correct info', () => {
cy.get ('#requirements-warning')
.should('be.visible')
.and('contain.text', 'Recipes need a Name and at least one Ingredient.');

b

Auch kann die Ausgangssituation tiberpriift werden, die der Benutzer vorfindet, wenn er die
Anwendung zum ersten Mal besucht. Diese kann beinhalten, welche Aktionen bzw.
Schaltflachen dem Benutzer standardmaRig angeboten werden. Beispielsweise darf ein Rezept
nicht ohne Namen und Zutat erstellt werden. Hierauf wird der Benutzer von der im obigen
Codeausschnitt getesteten Warnung hingewiesen. Werden diese Anforderungen nicht erftillt,
so sollte der Knopf zum Anlegen eines neuen Rezeptes deaktiviert sein. Dies lasst sich mit

einem weiteren Parameter der Methode should() namens ‘be.disabled’ iiberpriifen.
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it ('Submit button disabled before any interaction', () => {
cy.get ('#submit-new-recipe') .should('be.disabled');
1)

6.2.2 Testen der Interaktionen mit der Oberflache

Um die Bedingungen zum Anlegen eines Rezeptes zu erfillen, kann die Methode type() auf
dem Eingabefeld aufgerufen werden. Hierzu tibergibt man den mit dem einzutippenden Text
als Parameter. Da eine Vorgabe fur die Zulassigkeit des Rezeptnamens darin besteht, dass er
mindestens zwei Zeichen lang sein muss, kann hier ein Negativfall abgedeckt werden. Zu
diesem Zweck wird im Folgenden ein einzelnes Zeichen eingefugt, anschlieBend auf eine
beliebige Stelle auRerhalb des Eingabefeldes geklickt, um die Textfeldprifung auszulésen, und

schlieflich gepriift, ob die erwartete Fehlermeldung erscheint.

it ('"Error shown if name 1is shorter than 2 chars', () => {
cy.get ('#name') .type('A');
cy.get ("#form-new-recipe') .click () ;
cy.get ('#error-name-length') .should('be.visible');

b

Eine weitere Beschrankung des Rezeptnamens ist seine Maximallange von 20 Zeichen. In der
vorliegenden Implementierung wird dies erzwungen, indem jeglicher nach dem 20. Zeichen
zusatzlich eingegebener Text geldscht wird. Dieses Verhalten wird getestet, indem ein Name
eingetippt wird, welcher die L&nge von 20 Zeichen uberschreitet. Der hier verwendete Name
besitzt eine Lange von 23 Zeichen. Nach der Eingabe wird uberprift, dass der tibergebene Text

nur bis zu seinem 20. Zeichen in dem zu prufenden Eingabefeld erscheint.

it ('Recipe name is cut at 20 chars', () => {
cy.get ('#name')

.find ("input"')

.type ('Best Coffee for TestERS')

.should ('have.value', 'Best Coffee for Test')

.and ('not.have.value', 'ERS');
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Nachdem die Grenzwerte des Rezeptnamens getestet sind, soll nun die Funktionalitit der
Zahlenfelder fir die Zutatenmengen analysiert werden. Da keine negativen Werte erlaubt sind,
und ein Maximum von 1.500 Einheiten nicht tberschritten werden darf (s. Kapitel 5.2.1), sollen

diese beiden Einschrankungen hier getestet werden.

Da diese Testfélle jenen des Rezeptnamens in gewissem Male ahneln, sollen sie genutzt
werden, um eine verklrzte Schreibweise fur Tests zu demonstrieren. Zum einen ist hier die
Aneinanderkettung eines Zugriffs, einer Aktion und einer Priifung in derselben Zeile zu sehen.
Des Weiteren wird nicht wie in den vorhergegangenen Tests per find() auf das Eingabefeld
zugegriffen, sondern dieses direkt mit in den CSS-Selektor geschrieben.

it ('Ingredient amounts are max 1.500 and never negative', () => {
cy.get ('#coffeeAmount > input').type('1501")
.should ('have.value', '1500");
cy.get ('#milkAmount > input') .type('-1")
.should ('have.value', '1');

b

Sind die bendtigten Eingaben getétigt, wird erwartet, dass der Knopf zur Werteubermittlung
aktiviert ist und geklickt werden kann. Im Gegensatz zu der vergangenen Prifung, in welcher
mit should('be.disabled") festgestellt werden sollte, dass der Knopf deaktiviert ist, nutzen wir

nun should('be.enabled").

it ('Submit button clickable after name and 1 ingredient given', () => {
cy.get ('#name') .type ('Test Recipe');
cy.get ('#waterAmount') .type (8) ;
cy.get ('#submit-new-recipe') .should ('be.enabled') .click();

b

Ist diese Prufung erfolgreich, kann der besagte Knopf auch umgehend verwendet werden.
Hierzu verwenden wir die Methode cy.click(). Auch diese kann mit Verkettung an die
vorhergegangene should()-Priifung angehangen werden. Auf diese Weise wird das Klick-
Kommando ebenfalls auf demselben, zuvor gepriften Knopf aufgerufen, ohne dass mit einem
erneuten cy.get()-Aufruf auf diesen zugegriffen werden misste. Da es sich auch bei dem

click()-Aufruf um einen Testschritt handelt, welcher in der Ausfiihrung fehlschlagen kann,
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stellt dieser eine weitere Kontrolle dar, ob der Knopf nicht nur aktiviert ist, sondern auch

tatsdchlich verwendet werden kann.

Nach der Ubermittlung der eingegebenen Werte, z.B. durch die Betatigung des Knopfes zum
Anlegen eines neuen Rezeptes, werden diese an interne Prozesse der entwickelten Anwendung
Ubergeben und weiter verarbeitet. Bei diesen Abldufen handelt es sich um Bereiche der

Geschaftslogik, welche im folgenden Kapitel behandelt werden sollen.
6.3 Visuelle Tests mit Plugin

Die Funktionen von Cypress kdnnen u.a. um die Moglichkeit erweitert werden, visuelle Tests
anhand von Screenshots und Bildvergleichen durchzufiihren. Um entsprechende Methoden
verfugbar zu machen, existieren Plugins in Form von Node Packages von verschiedenen
Anbietern. Im Folgenden wird die Einrichtung, Nutzung und Konfiguration des gewahlten

Plugins namens cypress-plugin-snapshots erldutert.
6.3.1 Einrichtung des Plugins cypress-plugin-snapshots

Die Installation des Plugins wird gestartet, indem innerhalb des Projektordners ein einfaches
Kommando ausgefiihrt wird. Wie schon bei der Installation von Cypress selbst wird dies durch
die Nutzung von Node mit dem Zugriff auf das entsprechende Node Package (s. Kapitel 2.5)

ermoglicht.

AnschlieBend missen wenige Zeilen vorgegebenen Codes in die Konfigurationsdateien
cypress.json und index.js eingefugt werden. Eine Anleitung zu der Einrichtung des Plugins ist

auf der entsprechenden GitHub-Seite des Anbieters zu finden (vgl. van Straalen, 2020).

Zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Arbeit existiert ein bekanntes Problem mit dem
verwendeten Plugin. Dieses verhindert, dass Tests fehlschlagen und produziert somit falsch-
positive Ergebnisse. Doch auch um dies zu beheben, werden einige Zeilen Code zur Verfligung
gestellt, die zusatzlich in die bereits zuvor editierte Datei cypress.json eingefligt werden

mussen, um die Werte der standardméRigen Konfiguration anzupassen.
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6.3.2 Nutzung

Um das gewdhlte Plugin zu analysieren, wird ein simpler Test konzipiert. Dieser soll prifen,

ob die Kopfzeile des Demonstrationsobjekts (iber jeder Seite gleich dargestellt wird.

Wahrend der ersten Ausfuihrung der Testmethode wird ein initialer Snapshot des angegebenen
Seitenelements als sogenannte Baseline (dt. Referenz) erstellt. Hierbei werden keine prifenden
Testschritte ausgefiihrt, welche fehlschlagen kdnnten. Der erste Testlauf ist daher stets
erfolgreich. Bei einer erneuten Ausfiihrung eines Tests, fir den bereits ein Referenz-Snapshot
vorliegt, werden die tatsdchlichen Testschritte ausgefiihrt. Im Fall des beschriebenen Tests wird
erst die Recipes-Seite aufgerufen, ein Snapshot der Kopfzeile angelegt und dieser mit dem
Referenz-Snapshot verglichen. Stimmen diese miteinander (berein, wird erst zu der
Ingredients-Seite und abschlieBend zur About-Seite gewechselt und die Prufungsschritte

wiederholt. Werden alle Schritte fehlerfrei durchgefiihrt, ist der Test erfolgreich abgeschlossen.

Werden Abweichungen vom Referenz-Snapshot festgestellt, schlagt der Test fehl, sofern die
Sensibilitdt den gewahlten Grenzwert von 0,001 (berschreitet. In diesem Fall wird eine

Schaltflache mit dem Schriftzug “Compare Snapshot” im Test Runner angezeigt.
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Abbildung 14: Screenshot — Fehlgeschlagener Test mit Schriftzug "Compare Snapshot"
des cypress-plugin-snapshots.

Klickt man in der Fehlschlagmeldung die entsprechende Schaltflache, wird ein neues Fenster
mit einer Vergleichstabelle gedffnet. Hier wird links das “Expected result” (dt. erwartete
Ergebnis) und rechts das “Actual result” (dt. tatsdchliche Ergebnis) angezeigt. Die von
Abweichungen betroffenen Bereiche werden in beiden Bildern gelblich hinterlegt und erkannte

Elemente rot markiert.
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Abbildung 15: Screenshot - Vergleich der Snapshots durch cypress-plugin-snapshots.
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6.3.3 Konfigurieren der Prazision

Malgeblichen Einfluss auf die Qualitat der geschriebenen visuellen Tests hat der sogenannte
threshold-Wert. Direkt nach der Installation des Plugins ist dieser von Werk aus auf 0.01
gesetzt. Derselbe Wert ist in der Dokumentation des Plugins zu finden. Dort wird der Wert wie
folgt beschrieben: “Amount in pixels or percentage before snapshot image is invalid" (van
Straalen, 2020). Hierbei handelt es sich also um einen Toleranzwert, der bestimmt, um wie
viele Pixel oder Prozent der vorgefundene Zustand des Seitenelements von dem zuvor erstellten
Referenz-Snapshot abweichen darf, bevor ein Fehlerzustand erkannt wird. Fir die Erkennung
vieler getesteter Abweichungen ist der Standardwert nicht ausreichend. Hierbei handelt es sich
u.A. um Félle, die fiir das menschliche Auge offensichtlich, und somit fur das GUI-Testing
relevant sind. Dies wird im Folgenden durch simple Tests belegt. Hierzu wird der Snapshot-
Abgleich durch verschiedene simulierte Tippfehler auf seine Zuverlassigkeit geprift. Zu
diesem Zweck wird das Wort “About” in der Kopfzeile des Demonstrationsobjekts genutzt.
Die fehlerhafte Schreibweise “Aboot” stellte hierbei, wie fiir das menschliche Auge, so
offenbar auch fiir den Algorithmus des Plugins, die visuell unaufféalligste Abweichung dar.
Hingegen waren die Varianten “Aboxt” und “Abott” leichter festzustellen. Durch eine
schrittweise Verringerung des Grenzwertes um den Faktor 10 konnten die Ergebnisse leicht

nachvollziehbar verbessert werden:

e Der Ausgangswert fir threshold ist 0.01. Hier wird der Unterschied vom korrekten u

zu einem fehlerhaften t zwar erkannt, jene zu einem x oder einem o jedoch nicht.

e Um die Prézision zu verbessern, wird der threshold-Wert anschlieBend auf 0.001
verringert. Hier wird der simulierte Tippfehler “Aboxt” nun korrekt erkannt. Der

weniger offensichtliche Fehler “Aboot” wird weiterhin iibersehen.

e Erst ab einem threshold von 0.0001 werden alle getesteten Unterschiede korrekt als

Fehler gemeldet.
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Aboot
(unauffallig)

Aboxt
(mittel)

Abott
(auffallig)

About
(korrekt)

0.01 (grob)

falsch-positiv

falsch-positiv

richtig-negativ

richtig-positiv

0.001 (mittel)

falsch-positiv

richtig-negativ

richtig-negativ

richtig-positiv

0.0001 (préazise)

richtig-negativ

richtig-negativ

richtig-negativ

richtig-positiv

Abbildung 16: Tabelle - Findung eines Tippfehlers durch cypress-plugin-snapshots.

Die beschriebenen Ergebnisse zeigen, dass der threshold-Wert stets an die Anforderungen der
zu testenden Anwendung angepasst werden sollte, um die gewinschte Prazision zu
erzielen. Die gefundenen Ungenauigkeiten beziehen sich ausschliel3lich auf die Kopfzeile des
Demonstrationsobjekts. Bereiche mit gréReren oder kleineren Pixelmengen kénnen mehr oder

weniger stark von niedrigen Grenzwerten profitieren.
6.4 Testen der Geschaftslogik

In diesem Kapitel sollen automatisierte Tests der Geschaftslogik beschrieben werden. Diese
interagieren mit der Prasentationsschicht und I6sen so Kommunikationen zur Logik- und
Persistenzschicht aus. SchlieBlich Gberpriifen sie die Prasentationsschicht auf die erwarteten
Effekte. Somit handelt es sich bei den folgenden Testszenarien um E2E-Tests (s. Kapitel
2.1.6).

6.4.1 Testen von Veranderungen

Zunéchst soll das Anlegen eines neuen Rezeptes getestet werden. Als erstes wird vorgegeben,
wie der Name des anzulegenden Rezeptes lauten soll, und welche Zutaten in welchen Mengen
benotigt werden. Daraufhin wird gepriift, dass der Knopf zum Ubermitteln der Daten aktiviert

ist. Bis zu diesem Schritt sind alle Techniken bereits aus dem Kapitel 6.2 bekannt.

Ein fur den Benutzer sichtbarer Hinweis darauf, dass die Abl&ufe im Backend der Anwendung
erfolgreich stattgefunden haben, besteht in der Auflistung des neuen Rezeptes auf der Recipes-

Seite. Hierzu wird getestet, ob das neue Rezept auf der Seite gefunden werden kann. Ist dies
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der Fall, wird Gberpriift, ob die Uberschrift des entsprechenden Seitenobjektes mit dem
gewahlten Rezeptnamen Ubereinstimmt. Auflerdem gehoéren zu jedem Rezept die korrekten
Zutatenmengen. Neben den Mengen, welche aktiv fur einige Zutaten angegeben wurden, sollen
auch jene Zutaten tberprift werden, fiir welche keine Mengen eingetragen wurden. Bei diesen

konnte ein Fehler vorliegen, sollte nicht der Standardwert O firr diese eingetragen werden.

it ('Values saved correctly in newly created recipe', () => {
cy.get ('#name') .type ('Lungo')
.get ('#coffeeAmount') .type(8)
.get ("#waterAmount') .type (10)

.get ("#submit-new-recipe') .should('be.enabled') .click();

cy.get ('#recipe-Lungo > h2'")
.should('contain.text', 'Lungo:');

cy.get ('#recipe-Lungo > table > tr:nth-child(l) > td:nth-child(2)")
.should ('contain', '8'");

cy.get ('#recipe-Lungo > table > tr:nth-child(2) > td:nth-child(2)")
.should('contain', '10");

cy.get ('#recipe-Lungo > table > tr:nth-child(3) > td:nth-child(2)")
.should ('contain', '0'");

cy.get ('#recipe-Lungo > table > tr:nth-child(4) > td:nth-child(2)")
.should ('contain', '0'");

})

In diesem Beispiel wird nach dem neuen Rezept anhand der ID “recipe-<name>" gesucht,
wobei <name> hier fiir den zuvor gewahlten Rezeptnamen steht. Diese dynamische Erzeugung
von IDs ist nicht in jeder Anwendung gegeben und muss von den Entwicklern aktiv
implementiert werden. Sollten die Frontend-Entwickler nicht selbst von diesem Verhalten
profitieren, kann es notwendig sein, dass Tester diese Form von Unterstiitzung explizit
anfragen. Es ist also durchaus méglich, dass diese Zugénglichkeit neu erzeugter Seitenobjekte
in vielen Teams nicht gegeben ist. Aus diesem Grund kann es hilfreich und ggf. zuverléssiger
sein, Schaltflachen anhand von enthaltenem Text zu suchen. Ein Beispiel fur dieses VVorgehen

mit Hilfe der Methode contains() ist am Ende von Kapitel 6.4.2 zu finden.

Unabhangig davon, ob eines der standardmaRig vorhandenen Rezepte getestet werden soll,

oder ein manuell neu angelegtes, gehort zu den unbedingt zu testenden Kernfunktionen des
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Demonstrationsobjekts das Zubereiten ebendieser Rezepte. Fir die Tests dieser Ausarbeitung
wird fur alle Zutaten eine Ausgangsfiillmenge von 10 der jeweiligen Mafeinheit festgelegt.
Wie diese Fllstande zu jeder Zeit abgefragt werden kdénnen, wird in Kapitel 6.6.3 beschrieben.
Soll ein Rezept getestet werden, welches weniger als 10 Einheiten einer Zutat ben6tigt, sollte
dies problemlos gelingen. Soll hingegen ein Rezept zubereitet werden, welches die vorhandene

Menge einer oder mehrerer Zutaten uberschreitet, so sollte dieser Versuch fehlschlagen.

Um die Verdnderung der Flllstande moglichst realistisch zu testen, sollen zwei Rezepte
hintereinander zubereitet werden, deren Zutaten sich (berschneiden. Dieser Versuch sollte
fehlschlagen. Nach der Zubereitung des ersten Rezeptes “Americano” mit 10ml Wasser sollte

keines mehr fiir das zweite Rezept ,,Latte Macchiato® iibrig sein.

Die Priifung, ob ein Rezept korrekt zubereitet wurde, soll in dieser Betrachtung durch einen
Abgleich der Zutatenfullstande erfolgen. Befinden sich diese nach der versuchten Zubereitung

auf den erwarteten Werten, so war die Zubereitung erfolgreich.

it ('Brewing original recipe uses ingredients correctly', () => {
cy.get ('#recipe-Americano > #brewButton').click();
cy.wait (500) .visit (Cypress.env ('appUrl Ingredients'));

cy.get ('#form-Coffee > .form-label')
.should('contain.text', 'Coffee: 5g');
cy.get ("#form-Water > .form-label')
.should('contain.text', 'Water: Oml');
cy.get ("#form-Milk > .form-label')
.should('contain.text', 'Milk: 10ml"');
cy.get ('#form-Cocoa > .form-label')
.should ('contain.text', 'Cocoa: 10g');

})

Eine weitere Priifung kénnte vorgenommen werden, indem, nach dem Klick auf den Knopf
zum Zubereiten eines zu testenden Rezeptes, die browserseitigen Benachrichtigungen
abgefangen werden. Diese kdnnten dann darauf geprift werden, ob sie den Benutzer tber

Erfolg oder Fehlschlag informieren. Derartige Tests werden im Folgekapitel behandelt.
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Wird die erfolgreiche Durchfiihrung also durch Prifung der Fullwerte festgestellt, soll als

néchstes getestet werden, dass die Zubereitung eines “Latte Macchiato” direkt nach dem

“Americano” blockiert wird, und sich die Zutatenmengen nicht verdndern. Betrachten wir

zunéchst die theoretisch testbaren Ergebnisfillstinde nach diesem Zubereitungsversuch:

Wasser: Da beide Rezepte je 10ml Wasser benétigen, stellt diese Zutat den
blockierenden Faktor fir den zweiten Zubereitungsprozess dar. Der Kkorrekte
Wasserfullstand, sowohl nach der erfolgreichen ersten als auch nach der blockierten

zweiten Rezeptzubereitung betragt somit also Oml.

Kaffee: Auch in der bendtigten Kaffeemenge stimmen die zwei gewahlten Rezepte
tiberein. Beide verwenden jeweils 5g Kaffee. Diese Zutat allein fiihrt also nicht dazu,
dass die Zubereitung des zweiten Rezeptes blockiert wird. Wird die zweite
Zubereitung aufgrund fehlerhafter Implementierung nicht durch den Mangel an
Wasser blockiert, konnte der Fillstand des Kaffees auf Og reduziert werden. Wird die

Zubereitung jedoch korrekt blockiert, wird ein tbriger Fullstand von 5g erwartet.

Milch: Die Milchvorréate werden von der Americano-Zubereitung nicht beriihrt, vom
Latte Macchiato hingegen schon. Wird die Zubereitung korrekt blockiert, so sollte sich
der Fillstand nicht verédndern. Im Fehlerfall einer erfolgten Zubereitung hingegen

warde er von 10 auf 5ml verringert.

Kakao: Diese Zutat wird als einzige von keinem der beiden getesteten Rezepte
verwendet. Der zugehorige Fillstand sollte also unabhé&ngig von Erfolg oder

Fehlschlag auf dem Ausgangswert von 10g verbleiben.

Nachdem die Werte auf der Ingredients-Seite vollstandig ausgelesen wurden, sollen hier

explizit keine Anderungen vorgenommen werden. Es wird also zuriick auf die Recipes-Seite

der Anwendung gewechselt. Hierfur bietet sich die Nutzung der Navigationsmethode go() an.

Dieser wird hier der Parameter ‘back’ Uibergeben, um im Browser eine Seite zurlickzugehen.

Hier wird die Schaltflache zum Zubereiten eines Latte Macchiato betatigt. AnschlieBend wird

erneut die Ingredients-Seite besucht. Auch hier kommt go() zum Einsatz; dieses Mal jedoch

mit dem Parameter ‘forward’, um den Browser eine Seite vorwirts navigieren zu lassen. Haben
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sich die Zutatenmengen nicht verandert, wurde die Zubereitung des zweiten Rezeptes korrekt

blockiert und der Test endet erfolgreich.

it ('Brewing second recipe is blocked by insufficient ingredients', () => {
cy.get ('#recipe-Americano > #brewButton').click();
cy.wait (500) .visit (Cypress.env ('appUrl Ingredients'));

cy.get ('#form-Coffee > .form-label')
.should('contain.text', 'Coffee: 5g');
cy.get ('#form-Water > .form-label')
.should('contain.text', 'Water: Oml'");
cy.get ('#form-Milk > .form-label')
.should('contain.text', 'Milk: 10ml");
cy.get ('#form-Cocoa > .form-label')

.should('contain.text', 'Cocoa: 10g');

cy.go('back');
cy.get ('#recipe-Latte\\ Macchiato > #brewButton').click();
cy.wait (500) .go('forward"');

cy.get ('#form-Coffee > .form-label')
.should ('contain.text', 'Coffee: 5g');
cy.get ('#form-Water > .form-label')
.should('contain.text', 'Water: Oml');
cy.get ("#form-Milk > .form-label')
.should('contain.text', 'Milk: 10ml"');
cy.get ('#form-Cocoa > .form-label')
.should('contain.text', 'Cocoa: 10g');

b

6.4.2 Testen von Benachrichtigungen

Zuvor wurde getestet, dass ein neues Rezept in der Liste vorhandener Rezepte auftaucht und
korrekt zubereitet werden kann. Ebenso kann Uberpriift werden, ob Ereignisse auf der
Benutzeroberflache, erwartungsgeméaRe stattfinden. Ein Beispiel hierfir wird in dem
vorliegenden Demonstrationsobjekt in Form von Browserbenachrichtigungen (engl. Alerts

oder Notifications), implementiert (s. Kapitel 5.2.2).
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Um besagte Benachrichtigungen zu testen, wird der Test aus dem vorhergegangenen Abschnitt
wiederholt. Es wird also zunéchst erfolgreich ein Americano und daraufhin ohne Erfolg ein
Latte Macchiato zubereitet. In diesem Durchgang soll jedoch nicht erneut gepruft werden, dass
sich die vorhandenen Zutatenmengen korrekt anpassen. Stattdessen wird kontrolliert, ob der
Browser eine Benachrichtigung anzeigt, welche den Benutzer Uber Erfolg bzw. Fehlschlag
informiert. Bei diesen Benachrichtigungen handelt es sich um besondere Elemente, welche
nicht wie die zuvor getesteten Seitenelemente von Cypress auf unserer Website gesucht und
gefunden werden kénnen. Benachrichtigungen werden simpel ausgedriickt oberhalb der
restlichen Benutzeroberflache dargestellt und blockieren die Interaktion mit anderen
Seitenelementen. Aus diesem Grund muss Cypress mit Hilfe von sogenannten Event Listenern
(vgl. Cypress.io Events, 2021) aufgetragen werden, den Eintritt eines bestimmten Ereignisses
zu erwarten. Sobald das angegebene Ereignis wahrgenommen wird, kdénnen beliebige

Testschritte durchgefiihrt werden.

Dieses “Lauschen” auf bestimmte Ereignisse wird in Cypress mit der Methode on() in
Kombination mit zwei Parametern ermdglicht (vgl. ebd.). Auf welches Ereignis gewartet
werden soll, wird am Beispiel der im Demonstrationsobjekt genutzten Alerts mit window:alert
als erstem Parameter der Methode on() definiert. Hierbei handelt es sich um die hier
verwendeten Benachrichtigungen, welche dem Benutzer eine Information mitteilen und

sichtbar bleiben, bis die einzige angebotene Schaltfliche “OK” betétigt wird.

Der zweite Parameter wird in Form einer Funktion tUbergeben und beschreibt die Testschritte,
die beim Eintreffen des angegebenen Ereignisses durchgefiihrt werden sollen. Hier wird an die
Funktion das gefundene Seitenelement als Variable (ibergeben, bei welchem es sich in diesem
Fall um die zu prufende Benachrichtigung handelt. Auf dieser Variablen werden anschlieRend
die gewunschten Kontrollmethoden aufgerufen. Soll also bspw. die Benachrichtigung
abgefangen werden, welche den Benutzer Uber die erfolgreiche Zubereitung des gewahlten
Rezeptes informiert, so konnte die erwartete Benachrichtigung als “successAlert” benannt

werden. Der Aufruf sahe dann wie folgt aus:

cy.on('window:alert', (successAlert) => {
<Testschritte>

1)
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AnschlieBend besteht der wichtigste Test darin, sicherzustellen, dass der korrekte
Mitteilungstext angezeigt wird. Hierbei ist anzumerken, dass die bisher vorgestellten

Kontrollmethoden aus den Kapiteln 2.3 und 6 innerhalb einer on()-Methode nicht genutzt

werden konnen.

cy.on('window:alert', (successAlert) => {
// Wird so von Cypress nicht erkannt:

successAlert.should('contain.text', '<erwarteter Text>"');

)

Aus diesem Grund muss an dieser Stelle die Methode expect() eingefuhrt werden (vgl.
Mwaura, 2021, S.66). Diese ermdglicht in Verknipfung mit der Verbindungsmethode to, Tests
auf eine neue Art und Weise zu formulieren. Der hier benétigte Test des beinhalteten Textes

lasst sich so mit Hilfe der Methode contain() und dem erwarteten Text als Parameter umsetzen.

cy.on('window:alert', (successAlert) => {

expect (successAlert) .to

.contain('® Enjoy your freshly brewed Americano! ®;

1)

Aus der soeben beschriebenen  Herangehensweise  flr das Testen von

Browserbenachrichtigungen ergibt sich der folgende Test, wenn das erfolgreiche Zubereiten

eines Americano getestet werden soll.

it ('Original recipe can be brewn and triggers alert', () => {
cy.get ('#recipe-Americano')
.contains ('Brew Americano')

.click();
cy.on('window:alert', (successAlert) => {
expect (successAlert) .to

.contain('[) Enjoy your freshly brewed Americano! E)');

)i

b

In diesem Fall wird der Knopf zum Zubereiten des Rezeptes vorab tber den beinhalteten Text
“Brew <Rezeptname>" gesucht. Dies wird mit Hilfe der Methode contains() mit dem

erwarteten Text als Parameter umgesetzt.
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6.5 Unit-Tests

In Kapitel 4.3 wird bereits erwahnt, dass Unit-Tests nicht zu den ausgewiesenen
Kernkompetenzen von Cypress zahlen. Daher wird festgelegt, dass es fur den Umfang dieser
Ausarbeitung genugen soll, die Geschéftslogik mit Hilfe von Blackbox-Tests abzudecken. Da
es jedoch grundsatzlich mdglich ist, Unit-Tests mit Cypress umzusetzen, und diese einen
Mehrwert darstellen kénnten, wurde der Versuch unternommen, den Testumfang um
entsprechende Whitebox-Tests zu erweitern. Ein Teil dieses Experiments bestand aus dem
Arbeiten mit den Methoden cy.stub() und cy.spy() (vgl. Cypress.io Stubs, 2021). Diese werden
genutzt, um isolierte Instanzen der Programmkomponenten zu erstellen, welche anschlieRend
getestet werden kdnnen. Dies stellte sich schnell als relativ komplexes VVorgehen heraus. In der
fur diesen Versuch eingeplanten Zeit konnte fur die Komponenten des vorliegenden

Demonstrationsobjekts kein lauffahiges Ergebnis produziert werden.

Da die Einstiegshlrde an dieser Stelle im Vergleich zu den anderen in dieser Ausarbeitung
beschriebenen Testmethoden als unverhaltnisméRig hoch im Vergleich zum erwinschten
Ergebnis empfunden wird, wird festgelegt, dass die Umsetzung von Unit-Tests unter Cypress
fur den Umfang dieser Ausarbeitung ungeeignet ist. Ob dies eine relevante Schwache flr das

schichtenilibergreifende Testen unter Cypress darstellt, wird in Kapitel 0 evaluiert.

6.6 Datenbanktests

Wie in den vergangenen Kapiteln 6.2 bis 6.4 beschrieben, werden die Funktionalititen des
Demonstrationsobjekts in den vergangenen Abschnitten anhand auf der Benutzeroberflache
dargestellter Schaltflaichen und angezeigter Werte getestet. Im Folgenden werden einige
Madglichkeiten erlautert, Datenbanken unter Cypress zu testen, um einen direkten Blick in die
Persistenzschicht zu erhalten. Vorab wird die Cypress-Methode vorgestellt, welche den Kern
der Datenbanktests darstellt. Anschlielend wird darauf eingegangen, wie konsistente Daten

vor und nach der Ausfiihrung von Tests sichergestellt werden kdnnen.
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6.6.1 Verwendung der Methode cy.request()

Um Werte aus einer zu testenden Datenbank abzufragen und auf Korrektheit zu priifen, wird
von Cypress eine Methode fur das Versenden von HTTP-Anfragen zur Verfigung gestellt.
Diese konnen u.A. zum Uberschreiben von Daten genutzt werden. Somit wird gleichzeitig eine
zugéngliche Art und Weise geboten, das Zuriicksetzen der verwendeten Datenbank vor oder
nach einem Test zu handhaben. Dieser Anwendungsfall wird im folgenden Kapitel 6.6.2
beschrieben. Bei besagter Methode handelt es sich um cy.request(). Dieser mussen je nach

Verwendungszweck ein bis drei Parameter tibergeben werden:

o method: Der erste Parameter gibt an, welche HTTP-Methode verwendet werden soll.
In der erarbeiteten Testautomatisierung werden hauptséchlich die Abfrageoperation

GET und die Schreiboperation PUT verwendet.

e url: Bei dem zweiten Parameter handelt es sich um die URL, welche angesteuert

werden soll.

e body: Bei Anfragen, zu welchen ein zugehoériger Datensatz erwartet wird, wird dieser
als dritter Parameter (ibergeben. Dies geschieht in Form eines json-Objektes, welches

den Korper oder auch Inhalt der zu sendenden Anfrage beschreibt.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die verschiedenen Szenarien erldutert, in welchen
die beschriebene Cypress-Methode cy.request() in Kombination mit verschiedenen REST-

Methoden Anwendung findet.
6.6.2 Wiederherstellen eines Ausgangszustandes

Cypress bietet die Mdoglichkeit, gewinschte Zustdnde der verwendeten Datenbank als
sogenannte Fixtures zu hinterlegen. Diese werden als json-Dateien in dem Projektverzeichnis
angelegt und bei Bedarf aufgerufen, um den urspriinglich gespeicherten Stand der Werte in der
Datenbank wiederherzustellen. Diese empfohlene Herangehensweise konnte wahrend der
Testautomatisierung dieser Ausarbeitung nicht erfolgreich umgesetzt werden. Aus diesem
Grund wird eine andere Methode verwendet: Mit der Methode cy.request(), deren Syntax in

Kapitel 6.6.1 genauer beschrieben wird, kann das Einspielen vordefinierter Werte in eine
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bestehende Datenbank auf eine simple Art und Weise durchgefiihrt werden. Im folgenden
Codeausschnitt soll die Methode zum Zuriicksetzen der Zutatenfiillstinde demonstriert

werden.

Wie in Kapitel 5.4 beschrieben, nutzt das entwickelte Demonstrationsobjekt eine Datenbank,
welche mit Hilfe des Tools json-server verwaltet wird. Dieses Tool bietet unter einer eigenen
URL, welche separat von der Anwendung betrieben wird, Zugriff auf die Datenbank und die
Werte, die sie beinhaltet. Bei dieser URL handelt es sich standardméiiig um die im Folgenden

verwendete Adresse localhost:3000.

Cypress.Commands.add('resetIngredientsTable', () => {
let ingredientsUrl = "http://localhost:3000/ingredients";
cy.request ('PUT', ingredientsUrl + '/1', default coffee);
cy.request ('PUT', ingredientsUrl + '/2', default water);
cy.request ('PUT', ingredientsUrl + '/3', default milk);
cy.request (

)i

'PUT', ingredientsUrl + '/4', default cocoa);

Bei der Implementierung der Methode resetingredientsTable fallt auf, dass es sich nicht um
eine Testmethode handelt, wie sie in den Kapiteln 6.2 bis 6.4 stets zu sehen waren.
Insbesondere sticht die erste Zeile, der Methodenkopf Cypress.Commands.add, ins Auge. Dies
ist dadurch begriindet, dass sich diese Methodendefinition nicht in einer Testdatei befindet.
Stattdessen liegt sie in der Datei commands.js. Diese Datei ist fiir das Verfassen von
Funktionen vorgesehen, welche (ber alle Testdateien hinweg verfligbar gemacht werden
sollen. In dem ersten Parameter der Methode Cypress.Commands.add() wird der
Methodenname festgelegt, unter welchem diese zukiinftig aufgerufen werden kann. Bei dem
zweiten Parameter handelt es sich um die Funktion selbst, d.h. die Schritte, welche beim Aufruf
ausgefiihrt werden sollen. Diese Art der Implementierung von global nutzbaren Methoden
fuhrt dazu, dass die hier definierte Abfolge von Anfragen fiir alle Tests zur Verfligung steht.

Der Aufruf der soeben definierten Funktion sollte in jeder Testdatei, welche entsprechende
Testschritte beinhaltet, in einer oder mehreren der Methoden before(), beforeEach(), after()
und afterEach() konfiguriert werden. Diese sorgen jeweils entsprechend ihres jeweiligen

Methodennamens dafir, dass das implementierte Zurticksetzen des Datenbankzustandes, nebst
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weiteren beinhalteten Aufrufen, entweder vor allen, vor jedem, nach allen oder nach jedem
Test der betroffenen Testdatei ausgefuhrt wird. Welche dieser Vorgehensweisen oder ihrer
moglichen Kombinationen am sinnvollsten ist, kann von Test zu Test entschieden werden. Der

folgende Codeausschnitt zeigt die beim Testen der Zutaten verwendete Kombination.

beforeEach(() => {
cy.resetIngredientsTable () ;
cy.visit('http://localhost:4200/ingredients’) ;
b
after(() => {
cy.resetIngredientsTable () ;

b

Bei der Testautomatisierung der Ingredients-Seite werden vor jedem einzelnen Test sowie
nach der vollendeten Ausfiihrung aller Tests die Zutatenmengen zurlickgesetzt. Somit kann zu
jedem Zeitpunkt vor oder nach der Ausfihrung eines jeden Tests die Sicherheit geboten
werden, dass sich die Werte innerhalb der Datenbank stets auf dem vom Tester erwarteten
Stand befinden. Dies gilt sowohl durch die Nutzung von beforeEach() fur die Tests innerhalb
der betroffenen Testdatei, als auch durch das Hinzufligen von after() fur die Tests anderer

Testdateien, welche auf die Ausfiihrung der aktuellen folgen kénnen.

AuBerdem wird die beforeEach()-Methode genutzt, um vor jedem Test die Ingredients-Seite

aufrufen zu lassen. Hierdurch wird ein Aufruf zu Beginn jeder Testmethode vermieden.
6.6.3 Abfragen des aktuellen Status der Datenhaltung

Das tatséchliche Testen von erwarteten Werten in der Datenbank gestaltet sich nach demselben

Schema wie die meisten anderen Tests:

1. Als erstes kann der aktuelle Stand des Wertes abgefragt werden, um sicherzustellen, dass

er sich wie erwartet auf dem stets wiederherzustellenden Ausgangswert befindet.

/* Default values - Test via request */
it ('Default amount is pre-set correctly in DB', () => {
cy.request ('GET', Cypress.env ('dbUrl Ingredients') + '/1')

.then (response => {
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expect (response.status) .to.eq(200);
expect (response.body) .to.have.property ('name', 'Coffee');
expect (response.body) .to.have.property ('amount', 10);
1)
b

2. AnschlieBend wird eine Aktion durchgefiihrt, welche den Zustand des zu testenden

Demonstrationsobjekts verdndert.

A: Befindet sich der zu entwickelnde Test im Kontext eines Integrations- oder Systemtests, so
kénnen Aktionen mit Einfluss auf die Datenbankwerte auf der Benutzeroberflache

durchgefiihrt werden, sofern diese zum Testzeitpunkt zur Verfugung steht.

/* Change values via GUI - Test via request */
it ('Ingredient amount is updated after GUI interaction', () => {
cy.get ('#amount-Water') .type (1) ;
cy.get ('#button-Water') .should ('be.enabled') .click();
cy.request ('GET', Cypress.env('dbUrl Ingredients') + '/2')
.then (response => {
expect (response.body) .to.have.property ('name', 'Water');
expect (response.body) .to.have.property ('amount', 11);
1)
b

B: Soll hingegen die Persistenzschicht losgeldst von anderen Komponenten getestet werden,

so kann mit Hilfe von PUT-Anfragen direkter Einfluss auf die Datenhaltung genommen

werden.
/* Change values via request - Test via request */
it ('Ingredient amount is updated after PUT request', () => {

cy.request ('PUT', Cypress.env('dbUrl Ingredients') + '/3', empty milk);
cy.request ('GET', Cypress.env ('dbUrl Ingredients') + '/3"')
.then (response => {
expect (response.body) .to.have.property ('name', 'Milk'");
expect (response.body) .to.have.property ('amount', 0);
1)
b
const empty milk = {
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"id": 3,
"name": "Milk",
"unit": "ml",
"amount": 0

}

Durch diese verschiedenen Vorgehensweisen, auf Datenbankinhalte zuzugreifen - entweder
indirekt durch die Benutzeroberflache oder direkt durch REST-Abfragen - kann zu jedem
Zeitpunkt in der Softwareentwicklung das Testen der Persistenzschicht an die verfligbaren

Schichten angepasst werden.
6.7 Testen der Erweiterbarkeit

Im Folgenden soll beschrieben werden, wie vorgegangen wird, um die Erweiterbarkeit der
unter Cypress entwickelten Testautomatisierung zu analysieren. Wie in Kapitel 3.2.4
beschrieben, ist eine unkomplizierte Anpassbarkeit der entwickelten Tests v.a. in
schichteniibergreifenden Projekten wichtig, da jederzeit von verschiedenen Teams Anderungen
an bestehenden Komponenten vorgenommen werden kdnnen. Das Ziel dieses Kapitels besteht
darin, zu erarbeiten, welche Anpassungen nach einer beispielhaften Verdnderung des
Demonstrationsobjekts an der bestehenden Testautomatisierung vorgenommen werden
muissen, um die veranderten Aspekte angemessen zu testen. Je schneller eine Testbasis an
Veranderungen angepasst werden kann, desto eher kdnnen ggf. entstandene fehlerhafte Tests
korrigiert, eine ausreichende Testabdeckung erreicht und neue Fehler gefunden werden. Aus
diesem Grund wird die im Folgenden getestete Flexibilitat des Testframeworks sich auf die

Bewertung auswirken, inwiefern Cypress flr die teamibergreifende Verwendung geeignet ist.

Ebenso wird betrachtet, ob bestehende Tests fehlschlagen, sobald eine Anderung im
Demonstrationsobjekt implementiert ist. Dies kénnte auf eine geringe Robustheit von Cypress

gegenlber sich andernden Testobjekten hinweisen.

Es ist zu betonen, dass diese Analyse ausschlielflich als ein Beispiel stehen kann. Eine
Anderung an den Funktionen einer bestehenden Anwendung kann im jeweiligen
Anwendungsfall zu variierenden Auswirkungen fiihren. Die hier gewdhlte beispielhafte

Anderung kann somit in keinem Fall alle denkbaren Szenarien abbilden. Das nachfolgend
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beschriebene Vorgehen soll lediglich eine realitdtsnahe Situation im Entwicklungsprozess

simulieren.
6.7.1 Funktionserweiterung

In Kapitel 4.4 wurden die Anforderungen an das in diesem Abschnitt zu wéhlende VVorgehen
grob konzeptioniert. Unter anderem wurde festgelegt, dass die Funktionsédnderung alle drei
Softwareschichten des Demonstrationsobjekts beeinflussen soll. Um diese Vorgabe zu erfiillen,

wird die vorzunehmende Anderung wie folgt definiert:

Zu den vier urspringlich implementierten Zutaten soll eine flinfte hinzugefligt werden. Diese
muss an allen Orten korrekt dargestellt werden, wo auch die urspringlichen vier Zutaten
sichtbar sind. Ihr Fullstand soll analog zu den bestehenden Zutaten beeinflusst werden kénnen.
Sie soll dieselben Minimal- und Maximalfullstande besitzen und gleichwertig in Rezepten

verwendet werden koénnen.

Diese Anderung nimmt Einfluss auf die Prasentationsschicht, da mehrere Oberflachen
angepasst werden missen. Die Geschéftslogik wird beeinflusst, da neue Kontrollen eingefiihrt
werden missen, um die korrekte Zubereitung von Rezepten zu gewadhrleisten. In der
Persistenzschicht muss letztlich ein weiterer Datensatz angelegt werden, welcher die
Informationen Uber die neue Zutat bereithalt. Des Weiteren missen alle Rezepte nun einen
neuen Wert beinhalten, welcher angibt, welche Menge der neuen Zutat fur dieses benétigt wird.

Somit werden durch diese Anderung erfolgreich alle Schichten beeinflusst.
6.7.2 Provozierte Fehlerwirkung

Nach der erfolgreichen Implementierung der Funktionserweiterung der zu testenden
Webanwendung schlagen zunéchst keine Tests fehl. Wenngleich dies einen positiven ersten
Eindruck bezuglich der geschriebenen Tests und der Robustheit von Cypress hinterldsst,
scheint die Komplexitat der durchgefithrten Anderung relativ trivial. Es werden bestehende
Elemente der Webseite um ein Element erweitert, bestehende Strukturen und dargestellte
Reihenfolgen jedoch nicht verdndert. Aus diesem Grund werden die Oberfl4chen der
Webanwendung anschlieRend so angepasst, dass die neue Zutat in Auflistungen nicht mehr -

wie zuerst implementiert - den letzten bzw. untersten Platz, sondern den ersten bzw. obersten
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Platz einnimmt. Hierdurch wird das Erscheinungsbild der Webanwendung starker verandert.
Dies soll die Wahrscheinlichkeit erhéhen, dass Tests, welche anféllig fur Veranderungen auf
der Benutzeroberflache sind, fehlschlagen. Tatséchlich fuhrt die beschriebene zweite Iteration
dazu, dass ein zuvor positiver Test nun ein negatives Ergebnis zurtickliefert. Somit kann ein
negativer Einfluss der gewahlten Funktionserweiterung nachgewiesen werden. Dies hat den
gewinschten Effekt: Es gilt einen Fehler zu analysieren, eine Losung fur den provozierten

Fehler zu finden, und den bendtigten Aufwand zu bewerten.
6.7.3 Fehleranalyse

Bei dem Test, welcher nach der Funktionsanderung fehlschlagt, handelt es sich um den Test
Values saved correctly in newly created recipe, welcher in Kapitel 6.4.1 néher erlautert wird.
Dieser legt zunéchst ein neues Rezept an und priift anschlieBend, dass die eingetragenen Werte

korrekt in das neue Rezept libertragen werden.

Die Zutatenmengen werden auch nach dem Hinzufligen der neuen Zutat Zucker korrekt
abgespeichert. Jedoch schlégt die Priifung der Kaffeemenge fehl. Dies wird dadurch ausgeldst,
dass fiir die Prufung der zugewiesenen Kaffeemenge eine fehleranfallige Teststrategie gewéhlt
wurde. Da es sich zum Zeitpunkt der Testimplementierung bei der ersten aufgelisteten Zutat
stets um Kaffee handelte, wird geprift, ob der erste in dem neuen Rezept eingetragene Wert

der erwarteten Kaffeemenge entspricht:

cy.get ('#recipe-Lungo > table > tr:nth-child(l) > td:nth-child(2)")

.should('contain', '8"');

Dieser Testschritt kann wie folgt beschrieben werden: ,,Navigiere in das Rezept Lungo und

prufe in der beinhalteten Tabelle die zweite Spalte der ersten Zeile auf den Wert 8.

Wéhrend der Funktionserweiterung wird der erste Platz in Auflistungen durch die neue Zutat
Zucker ersetzt. Somit befindet sich die Kaffeemenge nun an zweiter Stelle und der bestehende

Test schlagt fehl. Dies ist im folgenden Screenshot zu sehen.
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« c® integrationfreci ipe.spec.js

Chrome wird von automatisierter Testsoftware gesteuert

< Tests vi3i X1 O 16.64 1 (g O http://localhost:4200/recipes

NCUIpCo
cypress/integration/recipes/add-recipe.spec.js
You are viewing all the available recipes.

xnr) W ULt ZOU 7 SOCK]S=N0ae/s tNrorT=103190209033
get #coffeeAmount
- type 8 Americano: Espresso:
get #waterAmount Needed Sugar: 0g Needed Sugar: 0g
Needed Coffee: 5¢ Needed Coffee: 10 g
- type 10 Needed Water: 10 ml Needed Water: 10 mi
#submit : Needed Milk:  Oml Needed Mil: ~ Oml
get SUDLL=NEN-TeCLpe Needed Cocoa: 0g Needed Cocoa: Og
-CEEE3  expected <input#submit-new-recipe.btn.btn-
success> to be enabled Brew Americano Brew Espresso
-click
¢ 0ST 201 /recipes . .
&) @ POST 201 /recipes Hot Chocolate: Lungo:
(page load) --page loaded-- Needed Sugar: 109 Needed Sugar: [l g
(xhr) @ GET 200 /recipes Needed Coffee: 09 Needed Coffee: 89
Needed Water: O ml Needed Water: 10 ml
get #recipe-Lungo > h2 Needed Milk: 10 ml Needed Milk: ~ Oml
- Needed Cocoa: 10 Needed C: 0
-fEXaE3  expected <h2> to contain text Lungo: SR SEEREEsERE
(xhr) @ GET 200 /sockjs-node/info?t=1631452210577 Brew Hot Chocolate Brew Lungo
12 get #recipe-Lungo > table > tr:nth-child(1l) >
td:nth-child(2) ‘
X -pETT)  expected <td> to contain '8' | DOM Snapshot (pinned

Abbildung 17: Screenshot - Félschliche Mengenprifung von Zucker statt Kaffee.

Im Testablauf links ist sichtbar, dass einige Schritte erfolgreich sind (graue und griine
Flachen), bevor die Prifung auf den Wert 8 fehlschlagt (rote Flachen). Die Zelle, welche den

getesteten Wert enthalt, ist rechts hellblau markiert.
6.7.4 Kaorrektur des betroffenen Testschrittes

Das zuvor beschriebene Fehlschlagen des Tests kann vermieden werden, wird statt der
absoluten Abfrage nach Zeilennummern eine relative Prifung nach benachbarten Werten
verwendet. Diese konnte wie folgt formuliert werden: ,, Navigiere in das Rezept Lungo und
prife in der beinhalteten Tabelle alle benachbarten Spalten jener Zelle, in welcher “Coffee”
steht, auf den Wert 8. Diese Anforderung konnte auf folgende Art und Weise umgesetzt

werden:

cy.get ("#recipe-Lungo')
.contains ('td', 'Coffee')
.siblings ()

.should('contain', '8"');
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Zunachst wird wie zuvor auf die neu erstellte Rezeptschaltflache zugegriffen. Innerhalb dieser
wird die Zelle gesucht, welche “Coffee” enthilt. AnschlieBend wird mit Hilfe der Methode
siblings() eine Liste der benachbarten Zellen generiert. Innerhalb dieser kann schlie8lich nach
dem erwarteten Wert gesucht werden. Die behandelte Testmethode wird nun wieder
erfolgreich ausgefiihrt. Die urspriinglich formulierte Abfrage (siehe oben) wurde leicht
abgeéndert. Es wird nun nicht mehr prazise nach der zweiten Spalte innerhalb der gewtinschten

Zeile gefragt. Stattdessen werden alle Zellen der Zeile untersucht.

Mit der Anpassung dieses Tests sind die Arbeiten zur Korrektur fehlschlagender Tests nach

der Implementierung der Funktionsanderung abgeschlossen.
6.7.5 Erweiterung der bestehenden Tests

Nach der vollstindigen Implementierung der neuen Zutat sollen die bestehenden Tests
erweitert werden. Diese Erweiterung soll die neu hinzugefligten Programmteile abdecken.
Hierdurch soll die Testabdeckung lediglich auf dasselbe Niveau gehoben werden, welches vor
der Funktionsanderung bestand. Eine mdglichst hohe Testabdeckung zu erzielen ist weiterhin
kein Ziel dieser Ausarbeitung. Das Ziel dieses Vorgehens besteht ausschlieRlich darin,
festzustellen, ob die Erweiterung der bestehenden Tests mit unverhdltnismédRig hohem
Arbeitsaufwand verbunden ist. Wére dies der Fall, wiirde sich dies negativ auf die Evaluation

in Kapitel 0 auswirken.

Die Erweiterungen der bestehenden Tests gestalteten sich im Kontext der vorliegenden
automatisierten Tests sehr Ubersichtlich. Alle Tests, welche alle urspriinglichen Zutaten
abdeckten, wurden um die neue Zutat erweitert. Hiertiber hinaus sind keine nennenswerten
Aufwénde entstanden. Die bearbeiteten Tests konnten umgehend ebenso erfolgreich ausgefiihrt

werden wie vor der Funktionserweiterung.
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7 Evaluation

In diesem Kapitel soll evaluiert werden, in welchem Male verschiedene Aspekte der
Testautomatisierung unter Cypress positiv oder negativ zu einer Empfehlung fur die
teamibergreifende Nutzung bei schichteniibergreifenden Projekten beitragen. Hierzu wird
Bezug auf die Erfahrungen genommen, welche wéhrend dieser Ausarbeitung gemacht wurden.
Insbesondere wird analysiert, inwieweit die zuvor in Kapitel 3.2 formulierten Anforderungen
an das Testautomatisierungsframework von diesem erfiillt werden konnten. Zu diesem Zweck
werden zundchst die unterschiedlichen Testarten kurz betrachtet und ihre Signifikanz im
Kontext eines schichtentibergreifenden Testkonzeptes gewichtet. Anschliefend wird auf den
Prozess der Implementierung der entsprechenden Tests zuriickgeblickt und entsprechende

Bewertungen vorgenommen. Das finale Fazit wird in Kapitel 8 zusammengefasst.
7.1 Testen der Prasentationsschicht

Wie in Kapitel 2.2.2 erldutert, handelt es sich bei Cypress um ein
Testautomatisierungsframework, welches mit Fokus auf E2E-Tests entwickelt wurde. An
dieser Stelle soll erneut auf die Abbildung aus Kapitel 2.1.6 verwiesen werden, die ein

entsprechendes Szenario verbildlicht.
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Zeit
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Fragt benétigte Daten fiir SchlieBt Berechnung ab
Berechnung ab i und liefert Ergebnis zuriick

Persistenzschicht

Halt Daten bereit und liefert
auf Anfrage aktuelle Werte

Schichtentiefe

<

4

Abbildung 18: Grafik - Simplifizierte Verbildlichung des Ablaufes eines abstrakten E2E-
Tests anhand der drei in dieser Ausarbeitung im Fokus stehenden Softwareschichten.

Aus diesem abstrakten Prozess wird ersichtlich, dass die Benutzeroberfliche sowohl zu
Beginn eines E2E-Tests den Point of Control, als auch nach Abschluss des Programmablaufs
denPoint of Observation (s. Kapitel 2.1.3) bietet. Da GUI-Tests somit den Grundstein fur E2E-
Tests legen, welche wiederum eine entscheidende Kompetenz fiir das schichtentibergreifende

Testen darstellen, werden GUI-Tests in der finalen Bewertung am stérksten gewichtet.
7.1.1 Starken

Betrachtet man die Methoden, welche Cypress zur Interaktion mit Benutzeroberflachen mit
sich bringt, wird schnell klar, dass die meisten entscheidenden Aktionen von Werk aus zur
Verfligung stehen. Wéhrend der Testautomatisierung dieser Ausarbeitung wurde nur selten ein
Punkt erreicht, an dem eine Interaktion mit der Benutzeroberflache vorgesehen war und keine

passende Methode fir die Umsetzung gefunden werden konnte (s. Kapitel 7.1.2).

Eine Stirke von Cypress Methoden fiir den Zugriff auf Oberflachenobjekte ist, dass flr
ahnliche Anforderungen mit feinen Unterschieden stets eine passende Methode oder
Kombination mehrerer Methoden gefunden werden konnte. Dies soll im Folgenden kurz
demonstriert werden. Fir den wie folgt definierten Testschritt wurde untersucht, welche

Methode hierfir am prazisesten geeignet ist:
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“Navigiere in die Eingabemaske fiir <Zutat> und priife, dass das hierin enthaltene Label den

Text “<Zutat>: 10" enthdlt.”

Fir diesen Testschritt wurden vier Ansatze gefunden, die in Frage gekommen sind. Die

verschiedenen Zutaten werden hier lediglich zur leichteren Unterscheidung verwendet.

it('All ingredients show their current amount', () {
cy.get('#form-Coffee').find('label').contains('Coffee: 10');

cy.get('#form-Water').find('label').shovld('contain.text', 'Water: 10');

cy.get('#form-Milk') .get('label').should('contain.text', 'Milk: 10');
cy.get('#form-Cocoa').should('contain.text', 'Cocoa: 10');
b

Abbildung 19: Screenshot — Testcode inkl. Zeilennummerierung.

Die Methoden werden in Kapitel 2.3 bereits im Einzelnen erklart. Die Codezeilen &hneln sich

im Wortlaut ihrer Syntax zundchst stark. Einem unerfahrenen Entwickler kdnnten sie alle

intuitiv gleichermalRen sinnvoll erscheinen. Obgleich in diesem Anwendungsfall alle vier

Zeilen zu einem positiven Testergebnis fuihren, fihrt nur eine exakt die gewiinschte Priifung

durch. Die konkreten Abfragen unterscheiden sich wie folgt:

e Die Methode contains() in Zeile 11 ist dafir vorgesehen, ein Objekt verfugbar zu

machen, welches einen bestimmten Text enthélt: “Navigiere in die Eingabemaske fiir

Kaffee und liefere das Label zuriick, welches “Coffee: 10 enthdlt.”

e Zeile 12 flihrt exakt den vorgesehenen Testschritt durch.

e Die doppelte Verwendung von get() in Zeile 13 flhrt dazu, dass erneut die komplette

Seite durchsucht wird: “Navigiere zu der Eingabemaske fiir Milch und tue hier nichts

weiter. Navigiere dann zu dem ersten auf der Website erreichbaren Label und priife,

dass dieses den Text “Milk: 10” enthalt.” Der erste Aufruf ist somit irrelevant und es

ist ungewiss, wo auf der zu testenden Website sich das gefundene Objekt befindet.

e In Zeile 14 wird auf den Zugriff auf ein Label verzichtet: “Navigiere in die

Eingabemaske fiir Kakao und priife, dass diese den Text “Cocoa: 10" enthdlt.” ES ist

somit nicht bekannt, wo in der Eingabemaske der Text zu finden ist.

Anhand dieser Beispiele wird ersichtlich, dass es méglich ist, einen erfolgreichen Test in

Cypress zu schreiben, ohne zu wissen, was genau dieser im Detail prift. Dies fuhrt zwar zu
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schnellen Erfolgserlebnissen, was sich positiv auf die teamlbergreifende Eignung auswirkt,
jedoch ist es ratsam, sich mit den konkreten Verwendungszwecken der verschiedenen
Methoden von Cypress auseinanderzusetzen. Nur so konnen falsch-positive oder -negative
Tests vermieden werden. Der Aufwand, die genauen Unterschiede recherchieren, ist dank

Cypress ubersichtlicher Dokumentation jedoch gering.
7.1.2 Schwéchen

In diesem Abschnitt werden Szenarien aufgelistet, welche in der Testautomatisierungsphase
dieser Ausarbeitung nicht erfolgreich umgesetzt werden konnten, und sich somit negativ auf
die Evaluation auswirken. Ausnahmen von den positiven Erfahrungen wahrend der

Entwicklung von GUI-Tests unter Cypress stellen die folgenden Nutzungsszenarien dar:

¢ Waibhrend eines laufenden Tests konnten keine Werte von der Website abgelesen, in
Variablen gespeichert, bei Bedarf verandert oder schlieRlich tiberpriift und mit anderen

Werten verglichen werden.
e Die Langen sichtbarer Texte lieRen sich nicht ermitteln.

e Bei dem Versuch, wéhrend eines Tests zu bestimmten Objekten oder Positionen auf
der Benutzeroberflache scrollen zu lassen, kam es vor, dass keine oder nur eine

ungeniigende Bewegung des Browserfensters stattfand.

Wenngleich es positiv bewertet werden kann, dass diese Testschritte, wie Recherchen ergaben,
generell wohl umsetzbar sind, sofern ausreichend Zeit und/oder Expertise zur Verfiigung steht,
so scheint die Nutzbarkeit bzw. Zuverlassigkeit schlechter auszufallen als jene der restlichen

genutzten Methoden.
7.2 Testen der Geschéaftslogik

In diesem Kapitel soll evaluiert werden, ob ein Testen der Geschéftslogik in ausreichendem
MaRe umgesetzt werden konnte, wenngleich keine Whitebox-Unit-Tests genutzt werden
konnten (s. Kapitel 6.5).
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7.2.1 Starken

Bei Cypress handelt es sich ausdriicklich um ein Framework mit Fokus auf E2E-Tests. Diese
konnten genutzt werden, um relativ ausfiihrlich alle eingeplanten Testszenarien umzusetzen.
Durch diese war es wiederum - wie in Kapitel 6.4 demonstriert - mdglich, die Funktionalitaten
des Demonstrationsobjekts umféanglich aus der Sicht eines Anwenders zu testen. Wenngleich
der Blick in die exakten Abl4ufe im Backend mit einer Granularitit wie Whitebox-Unit-Tests
sie bieten wirden, auf diesem Wege verwehrt bleibt, so kann doch festgestellt werden, ob das

Ergebnis, welches der Benutzer zu sehen bekommt, wie erwartet ausfallt.

Betrachtet man hauptsachlich fur E2E-Tests entwickelte Testautomatisierungsframeworks wie
Cypress als Ergdnzung zu Unit-Tests, so ist nicht anzunehmen, dass ein dringlicher Bedarf an
einer zweiten Instanz bestehen sollte, welche Whitebox-Tests zusétzlich auf der Ebene von
Integrations- und Systemtests erneut durchfiihrt, wenn diese bereits auf Unit-Test-Ebene
vorhanden sind. Aus diesem Grund wird der Mangel an umsetzbaren Unit-Tests im Kontext

dieser Ausarbeitung gering gewichtet.
7.2.2 Schwéchen

Es ware ein erfreulicher Zusatz gewesen, wenn simpel zu implementierende Unit-Tests ein
fester Bestandteil von Cypress wéren, welcher ebenso schnell und intuitiv zu integrieren ist,
wie Cypress GUI-Tests. Wird Cypress teamibergreifend eingesetzt, so ware es von Vorteil fur
betroffene Entwickler und Testingenieure, wenn dasselbe Tool auf allen Testebenen verwendet
werden konnte. Dies ist - wie im Abschnitt 6.5 erldutert - soweit es nach Durchfiihrung aller
fur den Umfang dieser Ausarbeitung vorgesehenen Experimente beurteilt werden kann, in
Hinblick auf Unit-Tests nicht der Fall. Somit ist es beispielsweise nicht mdglich, vollstdndige
Grenzwertanalysen durchzufiihren, um die Robustheit verschiedener Backend-Methoden zu
analysieren. Ggf. sollte sichergestellt werden, was geschieht, wenn eine Zutat einen Fillstand-
Wert von -1 erreicht. Dies ist weder in der Logik noch in der Datenhaltung vorgesehen. Im
vorliegenden Demonstrationsobjekt werden Eingabewerte, welche einen negativen Fillstand
zur Folge héatten, bereits von der Prasentationsschicht abgefangen und nicht an die Logikschicht

Ubermittelt. Es ist also nicht zu erwarten, dass dieser Fall unter normalen Umstanden eintritt.
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Nichtsdestotrotz kdnnte es von groBem Mehrwert fiir ein Projekt sein, wenn sichergestellt

werden kénnte, dass auch unerwartete Sonderfalle stets angemessen behandelt werden.

Aus den beschriebenen Griinden wird dieser Aspekt negativ in die Bewertung einflieRen. Dies
bedeutet jedoch nicht, dass schichtenlibergreifend arbeitende Teams Cypress keinesfalls fir
Unit-Tests verwenden konnen. Es sollten lediglich die notwendigen Ressourcen eingeplant
werden, um die Umsetzung unter Cypress zu recherchieren, auf Umsetzbarkeit zu erproben
und ggf. die betroffenen Testingenieure und Entwickler in der optimalen Verwendung zu

unterrichten.

Ein Testszenario, welches zu Schwierigkeiten fiihrte, ohne in Zusammenhang zu fehlenden
Unit-Tests zu stehen, ist das folgende: Werden Browserbenachrichtigungen wie in Kapitel
6.4.2 via window:alert abgefangen und anschlieBend z.B. auf erwarteten Inhalt kontrolliert, so
schlagt dieser Testschritt nie fehl. Im Cypress Test Runner werden betroffene Testschritte stets
als erfolgreich markiert. Dies kann zu falsch-positiven Ergebnissen fiihren. Recherchen
brachten hervor, dass Wege bekannt sind, dieses Problem zu umgehen (vgl. Shehane, 2019).

In den Umfang dieser Ausarbeitung wurden diese jedoch nicht aufgenommen.

7.3 Testen der Persistenzschicht

Da Cypress die Verwendung von E2E-Tests in den Fokus stellt, stellt sich im Kontext dieser
Ausarbeitung die Frage, ob Cypress es ermdglicht, die Persistenz- separat von der
Présentationsschicht zu testen. Zusétzlich besteht ein Teil der Forschungsfrage darin, inwieweit
Cypress fur den team- bzw. komponenteniibergreifenden Einsatz (s. Kapitel 3.1) geeignet ist.
Hierfur ware es von Vorteil, mit Cypress aktuelle Werte der Anwendung abfragen zu kénnen,
ohne auf die Nutzung einer Benutzeroberfliche angewiesen zu sein. Dies wirde bspw.

erlauben, die Datenbank zu testen, bevor die Benutzeroberflache testbar ist.

Dariiber hinaus kénnten ggf. Fehler in der Geschéftslogik dazu fihren, dass Werte in der
Présentationsschicht wie erwartet angezeigt werden, obwohl sie in der Persistenzschicht
fehlerhaft sind. So wirde ein falsch-positives Ergebnis entstehen. Ein ausschlielich auf den
Anzeigen der Benutzeroberflache basierender Test kann Datenbankwerte also nicht eindeutig

validieren.
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7.3.1 Starken

Das Verfassen von Datenbankabfragen gestaltet sich in Cypress sehr zugénglich. Sind dem
Anwender die Grundlagen der korrekten Nutzung der REST-Methoden bekannt, welche fur
die geplanten Tests bendtigt werden, so féllt die Umsetzung der Tests verhaltnismalig leicht.
Sind die genauen URLs fiir die verschiedenen Endpunkte bekannt, welche angesprochen
werden sollen, und ist in der Dokumentation der zu testenden Anwendung bzw. in den
Testanforderungen nachvollziehbar festgehalten, welche Inhalte die jeweiligen Abfragen
enthalten missen, um die gewiinschten Antworten zu generieren, so kdnnen ziigig zahlreiche
Tests implementiert werden. Sehr angenehm wurde auflerdem realisiert, dass nach dem
Absenden einer Anfrage standardméRig auf die erhaltene Antwort gewartet wird. Dies

ermdglicht intuitiv, den Inhalt umgehend auf erwartete Inhalte oder Formate zu tberprifen.

Die in Kapitel 6.6.1 beschriebene Testmethode cy.request() ermdglicht es, vor und nach
beliebigen Testschritten den aktuellen Stand der in der Datenbank gespeicherten Werte
abzufragen (s. Kapitel 6.6.3). Auch die Veranderung von Datenbankwerten kann mit Hilfe
ebendieser Methode gezielt durchgefuihrt werden (s. Kapitel 6.6.2). Diese Funktionen reichen
aus, um alle in Kapitel 3.3.1 definierten Operationen zu testen. Des Weiteren kdnnen sie als
Testschritte in E2E-Tests verwendet werden und vervollstdndigen somit die Mdglichkeiten,
den Verlauf von schichtentibergreifenden Tests sinnvoll nachzuvollziehen, gegebenenfalls zu

manipulieren und schlieBlich zu kontrollieren.

7.3.2 Schwéchen

Ein wichtiger Aspekt der Testautomatisierung konnte im Zusammenhang mit dem
vorliegenden Demonstrationsobjekt, bzw. mit der genutzten Datenbankanbindung nicht
erfolgreich genutzt werden. Bei diesem handelt es sich um die Verwendung von sogenannten
Datenbank-Fixtures. Diese Funktion betrifft die Initialisierung und Wartung von Datenbanken
und kann somit das Testen datenabhangiger Tests erleichtern. Aus diesem Grund wird davon
ausgegangen, dass dieser Aspekt eine breite Menge an potenziellen Anwendern betreffen kann.
Somit wird fir ebendiesen Aspekt im Kontext der Evaluation in dieser Ausarbeitung eine

relativ hohe Wichtigkeit festgelegt.
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Es wurden Bemihungen angestellt, Fixtures zum Zuriicksetzen der Datenbank zwischen
verschiedenen Testmethoden zu nutzen. Diese umfassten das Anlegen von Dateien im json-
Format, welche ein Abbild der Datenbank zum gewiinschten Zeitpunkt darstellten. Wann
immer jedoch die Methoden ausgefiihrt wurden, welche flir das Einspielen der Fixtures in die
tatsachliche Datenbank vorgesehen sind, konnte keine Verdnderung an der Datenbank
festgestellt werden. Womaglich ist das verwendete DB- und API-Tool json-server nicht fir

derartige Eingriffe in die verwendete Datenbankdatei vorgesehen.

Es ist davon auszugehen, dass es durchaus méglich ist, die Kombination aus Cypress-Fixtures
und json-server wie gewinscht in einen funktionalen Zustand zu versetzen. Hierzu wére jedoch
voraussichtlich ein groBerer Zeitaufwand von Noten. Dieses spezifische Feature ist jedoch
nicht als Kernfaktor fur diese Ausarbeitung vorgesehen. Des Weiteren kdnnen in den Projekten,
auf welche das hier entwickelte Testkonzept tbertragen werden soll, zahlreiche andere Tools
oder Datenbankimplementierungen verwendet werden. Aus diesen Griinden wurde dieses
Vorhaben niedrig priorisiert und letztendlich nicht umgesetzt. Es stellt jedoch grundsétzlich
einen Aspekt dar, welcher auch andere Datenbank-Tools als das verwendete json-server
betreffen konnte. Daher wird es in den Ausblick fur weitere Ausarbeitungen in Kapitel 8.3

aufgenommen.

Von den beschriebenen Schwierigkeiten mit Fixtures abgesehen, konnten wéhrend der

Entwicklung von Datenbanktests mit Cypress keine negativen Aspekte festgestellt werden.
7.4 Erweiterbarkeit von Cypress-Tests

Die Erweiterbarkeit eines Testautomatisierungsframeworks ist ein Aspekt, der besonders von
der Tatsache betroffen ist, dass in dem Umfang dieser Ausarbeitung naturgemal nur
Beispielszenarien mit Giberschaubarem Umfang genutzt werden kdnnen. Die Charakteristik der
Erweiterbarkeit ist zu komplex, als dass sie mit den verfligbaren Ressourcen erschépfend
erprobt und analysiert werden kdnnte. Daher soll hiermit erneut darauf hingewiesen werden,
dass die in Kapitel 6.7 demonstrierte Situation lediglich einen iberschaubaren Einblick in die
Erweiterbarkeit von schichtenibergreifenden Tests unter Cypress ermdglichen kann. Aus
diesem Grund wird sie in der Bewertung auch schwdcher gewichtet als andere

Charakteristiken.
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Der Aufwand, welcher fir die programmatische Implementierung der gewéhlten Anderung im
Demonstrationsobjekt aufgebracht werden musste, wird hierbei nicht berlicksichtigt, da dieser
nicht von Cypress, sondern von der genutzten Programmiersprache, bzw. dem verwendeten

Entwicklungsframework - in diesem Fall Angular - abhéngt.
7.4.1 Starken

Nach den Anderungen am Demonstrationsobjekt fiel positiv auf, dass lediglich ein einzelner
Test fehlschlug. Zusétzlich handelte es sich bei diesem um einen optimistisch formulierten
Test, bei dessen Umsetzung kein Wert auf Robustheit oder Flexibilitdt gelegt wurde.

Sorgfaltiger implementierte Tests blieben unbeeinflusst (s. Kapitel 6.7.2).

Wie in Abschnitt 6.7.5 zusammengefasst, entstand durch die notwendigen Testanpassungen

ein Uberschaubarer und den Funktionserweiterungen angemessener Arbeitsaufwand.
7.4.2 Schwéchen

Wahrend der Testautomatisierung im Kontext dieser Ausarbeitung konnten keine Schwéchen

in der Erweiterbarkeit von unter Cypress verfassten Tests festgestellt werden.
7.5 Nutzerfreundlichkeit von Cypress

Da das Empfinden zur Nutzerfreundlichkeit je nach Hintergrund des Nutzers unterschiedlich
ausfallen kann, spielen besonders in diesem Kapitel der Hintergrund und die Erfahrungen des
Autors eine Rolle. Um die Nutzerfreundlichkeit von Cypress bewerten und dabei mdglichst
objektiv vorgehen zu kénnen, wurden in Kapitel 3.2.1 Bewertungskriterien entwickelt. In den
folgenden Abschnitten wird zunéchst auf ebendiese eingegangen. Sofern vorhanden werden

anschlieRend Erfahrungen behandelt, welche iber diese hinausgehen.
7.5.1 Starken

Es wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, jeden positiven Aspekt der Nutzerfreundlichkeit

unter Cypress ausflhrlich zu behandeln. Daher werden im Folgenden lediglich kurze
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Erl4auterungen zu einer nicht nach Wichtigkeit sortierten Auswahl an relevanten Thematiken

verfasst:
Schnelle Einsatzbereitschaft (Effizienz)

Befolgt man die Anweisungen in der Dokumentation von Cypress, so kann schnell ein Punkt
erreicht werden, an welchem produktiv mit diesem Testautomatisierungsframework gearbeitet
werden kann. Von der Installation des Node Package Managers bis zur Ausfiihrung der ersten

automatisierten Tests sind alle Schritte leicht nachvollziehbar.

Sowohl die Installationsdauer als auch die Performanz wahrend der Ausfiihrung von Tests
scheint auBerdem nicht stark von der Hardware des genutzten Endgerdtes abzuhangen.
Entwickelt und getestet wurde auf einem leistungsstarken Windows-PC, einem Mittelklasse-
MacBook und einem in die Jahre gekommenen Windows-Laptop. Es wurden keine auffalligen

Laufzeitunterschiede bemerkt.

Zusétzlich werden standardméRig einige Tests generiert, welche grundlegende Funktionen an

einer Beispielwebsite demonstrieren. Dies ermdglicht neuen Nutzern einen schnellen Einstieg.
Ubersichtlichkeit in der Nutzung

Arbeitet man an der Automatisierung von Tests und mochte ein bestimmtes Szenario umsetzen,
gibt es zwei Quellen, welche bei einer schnellen Realisierung unterstitzen. Als erstes sei die
in dieser Ausarbeitung oft referenzierte Dokumentation auf der Cypress-Website (Cypress.io
Overview, 2021) genannt. Diese bietet einen breiten Uberblick tiber die verfiigbaren Methoden.
Aulerdem sind diese haufig mit Empfehlungen zur optimalen Verwendung versehen. Zweitere
sind die Beispieltests. Wéhrend der initialen Einrichtung von Cypress wird automatisch eine
Sammlung verschiedener Tests zu Demonstrationszwecken generiert. Diese geben einen
umfangreichen Einblick in Cypress Testmethoden. Auf Grundlage dieser kdnnen erste Tests
abgeleitet werden, was den Einstieg in eine produktive Nutzung der Testautomatisierung
erleichtert. Durch diese Hilfestellungen kann schnell ein Verstandnis fiir die Nutzung von

Cypress entwickelt werden, was eine intuitive Testentwicklung ermdglicht.
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Nachvollziehbarkeit der Testablaufe (Nutzerfeedback)

Der Test Runner stellt eine der grofiten Starken von Cypress dar. Besonders positiv aufgefallen
ist die Mdglichkeit, per Mauszeiger zu jedem ausgefuhrten Testschritt springen zu kénnen.
Dies zeigt den Zustand der Benutzeroberflache an, der zum Zeitpunkt der Ausfiihrung aktuell
sichtbar war. Diese Funktion hat das Debugging wahrend dieser Ausarbeitung oft stark
beschleunigt. Entscheidet man sich fir die Beschrdnkung der Ausgaben auf die
Kommandozeile, zeigt diese ebenso Fortschritt, Ergebnisse und Zeilenverweise zu
Fehlerurspringen an. Detaillierter wurde diese Variante jedoch nicht analysiert. Zusatzlich
konnen Videoaufzeichnungen der Testlaufe angelegt werden. Diese kann der Tester bei Bedarf
nach einem Testlauf auswerten. Wird auf diese Weise eine Fehlerwirkung aufgedeckt, kann
das Video ggf. an verantwortliche Entwickler weitergeleitet werden, um eine schnelle,

unkomplizierte Kommunikation zu ermdglichen.

In ihrer Gesamtheit kdnnen die genannten Starken der Nachvollziehbarkeit besonders positiv

zu der Kommunikation in einem teamubergreifenden Projekt beitragen.
Wiederverwendbarkeit von Code

Cypress unterstitzt das Erstellen von globalen Testmethoden zur projektweiten
Wiederverwendung, wie in Kapitel 6.6.2 demonstriert, auf verstandliche Art und Weise und

erfllt somit die Anforderungen.
7.5.2 Schwéchen

Zu den genannten Kriterien wie schneller Einsatzbereitschaft, Ubersichtlichkeit,
Nachvollziehbarkeit und Wiederverwendbarkeit konnten keinerlei gravierende Schwéchen
festgestellt werden. Generell fallt die Anzahl der negativen Erfahrungen mit Cypress, die tber
den Zeitraum dieser Ausarbeitung gesammelt werden konnten, gering aus. Der GroRteil kann
unter folgendem Punkt zusammengefasst werden: Sobald man einen schwer zu
quantifizierenden Grad an Komplexitat Uberschreitet, fallt die Suche nach Lésungsansatzen in
der Dokumentation von Cypress exponentiell schwerer. Womdglich hat sich das Team bei der
Dokumentation bisher darauf fokussiert, die simpleren Einstiegshirden besonders gut zu

behandeln. Aktuell scheint daraus zu resultieren, dass in den Bereichen der gehobenen

102



Evaluation

Anforderungskomplexitaten ein Nachholbedarf in gut nachvollziehbarer und tbersichtlicher

Dokumentation besteht.

Des Weiteren féllt auf, dass von Cypress nativ keine Umsetzung des Capture-and-Replay-
Ansatzes angeboten wird. Dies muss nicht zwingend ein Nachteil sein, da nicht jeder Tester
auf diese Funktion angewiesen ist. Dennoch kdnnte sie von Anwendern, welche diese Art der
Testschrittgenerierung nutzen wollen, vermisst werden. Es existieren Browser-Erweiterungen
von Drittanbietern, welche dies ermdéglichen. Bei einem Test eines Browser-Plugins namens
Cypress Recorder (vgl. Kabalabs, 2021) konnte zwar ein anfangliches Testskript generiert
werden, jedoch war dieses in den meisten Fallen nicht laufféhig und musste umfassend
erweitert werden, um einen vollwertigen Test umzusetzen. Die Zeitersparnis war marginal und

es wurde von weiterer Verwendung dieses und vergleichbarer Plugins abgesehen.
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8 Fazit und Ausblick

In dem letzten Kapitel der vorliegenden Ausarbeitung soll zundchst eine Zusammenfassung
des Forschungsinteresses gegeben werden, und welche wesentlichen Arbeitsschritte zur
Beantwortung der Forschungsfragen gefiihrt haben. Daraufhin werden die Ergebnisse der in
Kapitel 0 erarbeiteten Evaluation zusammengefasst und eine abschlieBende Bewertung von
Cypress fur den schichten- sowie teamibergreifenden Einsatz formuliert, um damit auf die
Forschungsfragen aus Kapitel 1.2 zu antworten. Zuletzt wird ein Ausblick gegeben, welche
moglichen Fragestellungen oder Anwendungserweiterungen interessante Ansatze fiir
weiterfiihrende oder tiefergehende Arbeiten an dem Thema Testautomatisierung mit Cypress

bieten koénnten.
8.1 Zusammenfassung

Durch die fortschreitende Komplexitat von Software, wie zum Beispiel von Smart-Home-
Anwendungen, sowie die erschwerte Kommunikation zwischen Teams, die Software
schichtenlibergreifend entwickeln, ergibt sich eine erhéhte Relevanz von automatisierten
Software-Tests und spezifischer eines einheitlichen Frameworks zur Testautomatisierung, um
eine stabile Qualitdt der Ergebnisse sowie einen verringerten Kommunikations- und
Arbeitsaufwand der Entwicklerteams zu gewahrleisten. Vor diesem Hintergrund hatte die
vorliegende Bachelorarbeit zum Ziel, zu prifen, inwiefern das Framework Cypress fur die
schichtenlibergreifende  Testautomatisierung geeignet ist und ob es auch zur

teamibergreifenden Nutzung empfohlen werden kann.

Um Cypress als Testautomatisierungsframework anwenden und anschlieend evaluieren zu
kénnen, wurde als Demonstrationsobjekt eine simulierte Kaffeemaschine als Webanwendung
entwickelt. Eine Kaffeemaschine ist einerseits ein simples Alltagsgerét, andererseits bietet sie
auch das Potenzial fur eine Einbindung in den Kontext zukunftstrachtiger Smart-Home-Netze.
Zuletzt erfillte sie alle Anforderungen, die fir die Beantwortung der Forschungsfragen
relevant sind und in den Kapiteln 3 bis 4 definiert wurden. Der Kernprozess dieser

Ausarbeitung, die praktische Umsetzung der Testautomatisierung sowie das Sammeln von
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empirischen Erkenntnissen findet in Kapitel 6 statt. In diesem Zuge werden einige Starken und
Schwachen von Cypress sichtbar, welche in Kapitel 7 ausgewertet werden, um hierauf
basierend Cypress als Testautomatisierungsframework evaluieren zu kénnen. Die wichtigsten

Ergebnisse werden im Folgenden zusammengefasst.
8.2 Bewertung

Fir die abschlieBende Bewertung werden zundchst die Evaluationen der in den Kapiteln 3.2
definierten und in Kapitel 0 behandelten Bewertungskriterien zusammengefasst. AnschlieRend
wird ein Gesamtfazit formuliert, um die erarbeiteten Erkenntnisse prégnant

zusammenzufiihren, und damit die Forschungsfragen abschlieflend zu beantworten.
Testen der Préasentationsschicht mit GUI-Tests

Das Testen der Benutzeroberfldche und die Umsetzung von E2E-Tests mit Hilfe von GUI-
Testmethoden gestalten sich unter Cypress erwartet angenehm. Die meisten Testszenarien
konnten prompt umgesetzt werden. Die wichtigsten Testschritte konnten unter Verwendung
relativ simpler Methodenkombinationen und eingangiger Syntax implementiert werden. Dies

legt einen soliden Grundstein flr schichteniibergreifendes Testen und sollte teamibergreifend

fur Akzeptanz sorgen. Um einige fortgeschrittenere Tests umsetzen zu konnen, mussen

ausreichend Ressourcen eingeplant werden. Teamibergreifend sollten Erfolge, Erfahrungen
und gefundene Ldsungen zentral dokumentiert werden, um Ressourcen effizient einsetzen und

Recherchezeit einsparen zu kénnen.
Testen der Geschaftslogik mit E2E-Tests

Wenngleich Unit-Tests im Rahmen dieser Ausarbeitung nicht implementiert werden konnten,
so konnte die Geschaftslogik des Demonstrationsobjekts dennoch in befriedigendem Malie
durch E2E-Tests abgedeckt werden. Die Granularitét eines Whitebox-Tests kann auf diesem

Wege nicht erreicht werden, aus schichtenlbergreifender Sicht kann jedoch eine

zufriedenstelle Absicherung erreicht werden.
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Testen der Persistenzschicht mit Datenbanktests

Die Mdglichkeiten, die Cypress zum Testen der Datenhaltung bietet, sind Uberschaubar. Die
meisten Vorgehensweisen, die im Umfang dieser Ausarbeitung analysiert werden konnten,
beruhen auf der Methode cy.request(). Diese bot jedoch alle bis hierhin benétigten Operationen
an. Auch da sie reibungslos in E2E-Tests eingegliedert werden kann, stellt sie einen wichtigen

Bestandteil des schichteniibergreifenden Testens dar und erhéht die mégliche Testabdeckung

ungemein. Wird mit dem Einsatz von Cypress begonnen, sollten die Ressourcen eingeplant

werden, um teamubergreifend zu dokumentieren, wie genau Fixtures erstellt und verwendet

werden sollen.
Nutzerfreundlichkeit

Wie in Kapitel 7.5 erlautert, konnte Cypress alle in Kapitel 3.2.1 definierten Anforderungen an
die Nutzerfreundlichkeit erfillen. Die Einbindung des Frameworks in ein Projekt ist gut
dokumentiert und schnell umgesetzt. Lediglich bei Funktionen mit fortgeschrittener
Komplexitat wére eine ausfihrlichere Dokumentation wiinschenswert. Die Datenstruktur
unterstiitzt eine Ubersichtliche Gliederung der Tests und erlaubt es, wiederverwendbare
Methoden zu hinterlegen. Die Nachvollziehbarkeit der Testldufe stellt dank des intuitiv
gestalteten Test Runners eine von Cypress grolten Starken dar. Die Verwendung von Cypress
wurde stets als positives Nutzererlebnis wahrgenommen, da Erfolge und Fortschritte fur

Gewohnlich rasch erzielt werden konnten. Dies sollte zu einer teamubergreifenden Akzeptanz

beitragen.
Erweiterbarkeit der Tests

Die Erweiterbarkeit implementierter Tests wurde anhand eines (berschaubaren
Beispielszenarios, in welchem Anderungen an dem bestehenden Demonstrationsobjekt
vorgenommen wurden, nachdem die Testautomatisierung bereits abgeschlossen war, erprobt.
Fehlgeschlagene Tests gaben schnell und verstandlich Auskunft Giber den Fehlerursprung. Dies
erlaubte eine rasche Fehlerbehebung. Ein derartiges Experiment kann zwar nur einen kleinen
Einblick in die generelle Erweiterbarkeit von Cypress-Tests geben, doch die gemachten

Erfahrungen in Kombination mit der Gbersichtlichen Struktur von Testskripten im Allgemeinen
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deuten darauf hin, dass es auch in gréReren Anderungsszenarien in realen Anwendungsfallen

eine flexible und schnelle Erweiterbarkeit bietet. Dieses Ergebnis lasst darauf schlieRen, dass

ein team- und schichtentibergreifender Einsatz von Cypress schnelle Reaktionen auf haufige

Anderungen der zu testenden Software ermdglicht.
Uberdeckung der Testebenen

Es sollte stets festgelegt werden, dass die unter Cypress geschriebenen Tests als Ergédnzung zu
herkdmmlichen Unit-Tests gesehen werden sollten. Eine jede Komponente sollte weiterhin -
wie auch in Projekten ohne Testautomatisierungsframework tblich - mit ausreichend Unit-
Tests abgesichert werden. Einige Komponenten kdnnen bereits auf dieser Testebene von

Cypress profitieren, der grofite Mehrwert wird jedoch in schichteniibergreifenden Integrations-

und Systemtests gesehen.
Durchstich der Softwareschichten / E2E-Tests

Wie in Kapitel 3.2.4 beschrieben, sollten im Kontext dieser Arbeit u.a. Tests betrachtet werden,
welche alle drei betrachteten Softwareschichten umfassen. Hierfur waren die durch Cypress
ermoglichten E2E-Tests gut geeignet. Durch die intuitive Syntax von Cypress féllt die
Interaktion mit der Benutzeroberflache sowie der Datenhaltung gleichermalRen leicht. Tests mit
einem Point of Observation in einer anderen Schicht als dem Point of Control waren
urspriinglich nicht flr diese Ausarbeitung geplant. Dank ihrer simplen Umsetzbarkeit konnten

sie jedoch eine weitere Starke von Cypress offenbaren (s. Kapitel 6.6.3 Punkt 2A).
Beantwortung der Forschungsfragen

Final konnen beide Forschungsfragen, sowohl nach schichten- als auch teamiibergreifender
Einsetzbarkeit, positiv beantwortet werden. Die grofite gefundene Schwache stellen die schwer
umsetzbaren GUI-Testszenarien in Kapitel 7.1.2 dar. Durch seinen ansonsten sehr
zufriedenstellenden Funktionsumfang ist Cypress dennoch gut fir das Testen der
Prasentations- und Persistenzschicht geeignet. Dank seiner E2E-Tests ist es auch fur die
Geschéftslogik und schichtenubergreifende Tests einsetzbar. Die Umsetzung ebendieser geht

dank simpler, intuitiver Syntax und guter Nutzerfreundlichkeit leicht von der Hand. Dartiber
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hinaus wird der Nutzer bei der Testentwicklung und beim Debugging vom Test Runner
unterstitzt, was die Arbeit erleichtert und indirekt beschleunigt. Der Testumfang kann schnell
und flexibel erweitert werden. Dank der Gbersichtlichen Struktur von Testskripten wird die
teamibergreifende Kommunikation erleichtert und Fehlerursachen kénnen schnell gefunden

und behoben werden.

Des Weiteren ermdglicht Cypress die Wiederverwendung entwickelter Testmethoden, kann
grundséatzlich zu jedem Zeitpunkt in der Softwareentwicklung eingesetzt werden und bietet

eine ausfihrliche und verstandlich geschriebene Dokumentation.

Es wird aulerdem davon ausgegangen, dass Testingenieure und Entwickler davon profitieren,
wenn Cypress in ihrem Unternehmen mdglichst weit verbreitet ist. So kdnnen
Herausforderungen wahrend der Testautomatisierung gemeinsam analysiert, und Best
Practices erarbeitet und zentral gesammelt werden. Dieses Potenzial kann in einer Simulation,

wie sie in dieser Ausarbeitung erzeugt wurde, naturgeméaf nicht ausgeschoépft werden.

Insgesamt wird Cypress als zukunftstrachtiges Framework zur Testautomatisierung bewertet,
das durch seine genannten Vorziige nicht nur die Komplexitat von Software und ihren Tests
schichteniibergreifend abdecken, sondern auch die Kommunikation und Kollaboration (iber
Teams hinweg erleichtern kann. Es wird daher eine klare Empfehlung ausgesprochen, Cypress

in Entwicklerteams schichteniibergreifender Webanwendungen zu nutzen.

8.3 Ausblick

Im Folgenden sollen einige Themen aufgelistet werden, welche fr weiterfiihrende Studien mit

einem &hnlichen Forschungsinteresse interessant sein konnten.

e Unit-Tests in Cypress konnten nicht erfolgreich umgesetzt werden. In einer Arbeit,
welche sich auf einzelne Detail-Bereiche der Testautomatisierung fokussiert, kénnten

hierfiir sinnbringende Methoden analysiert werden.

e Schichtenlbergreifende Tests mit variierendem Point of Control und Point of
Observation sind ein Thema, auf welches in dieser Arbeit groBtenteils verzichtet
wurde. Es stellte sich jedoch heraus, dass diese in vielen Fallen ohne groRen

Mehraufwand umgesetzt werden kénnen. Da sie in verschiedenen Szenarien von
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Integrationstests, bei welchen nur einzelne Komponenten zur Verfigung stehen,
hilfreich sein koénnen, konnte dieses Forschungsthema einen gewissen Mehrwert

bieten.

e Der Kontext von Smart-Home-Anwendungen bot besonders interessante Ansétze fur
die Entwicklung einer zeitgemafien zu testenden Anwendung und hat das Konzept des
Demonstrationsobjekts maRgeblich mitbestimmt. Die tatsdchliche Umsetzung einer
Smart-Home-Anwendung mit Anbindung an ein Netzwerk oder verteilte Systeme hétte
den Rahmen dieser Arbeit jedoch gesprengt, und war fiir die Beantwortung der
Forschungsfragen nicht notwendig. Fir andere Arbeiten kénnte es von Interesse sein,
explizit die Hirden der Testautomatisierung fur vernetzte Smart-Home-Anwendungen
zu demonstrieren. Hierflir konnte die vorliegende smarte Kaffeemaschine

weiterentwickelt werden.

o Falls kein gesteigerter Wert auf den Smart-Home-Aspekt des Demonstrationsobjekts
gelegt wird, so bietet es dennoch Potenzial flir neue Funktionen. Bspw. konnte ein
Zahler implementiert werden, welcher nach X zubereiteten Getranken eine Entkalkung
empfiehlt. Auch das Ldschen von Rezepten ware eine denkbare Funktionserweiterung.
Solche und weitere fortgeschrittene Funktionen wirden wiederum neue, interessante

Anforderungen an die Testautomatisierung bedeuten.

e Auch die innere Architektur des Demonstrationsobjekts konnte womdglich
optimiert werden. So kénnte man z.B. die Geschéftslogik, welche sich momentan
groBtenteils im “MachineService” befindet, auf mehrere kleinere Services aufteilen,
oder ein génzlich abweichendes Architekturmuster anwenden, und anschlieRend

kontrollieren, wie sich diese Anderungen auf die Testautomatisierung auswirken.

e Fir die Auswahl der Datenbank wurde grofiter Wert auf eine schnelle
Einsatzbereitschaft gelegt, was zu der Nutzung von json-server fihrte. Wirde
stattdessen eine komplexere/umfangreichere oder selbstentwickelte Ldsung eingesetzt,
konnten sich die Anspriiche an die Testautomatisierung verandern. Auch die Nutzung

von Fixtures konnte in Kombination mit anderen Datenbank-Tools leichter fallen.
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e Ein Vergleich mit anderen Testautomatisierungsframeworks konnte neue

Einblicke in die Konkurrenzfahigkeit von Cypress gewéhren.

e Um die verschiedenen Aspekte von Cypress zu bewerten, wurden in dieser
Ausarbeitung einige Anforderungen definiert und anschliefend analysiert, wie gut
diese erfillt werden konnten. Womdglich konnte man sich anderer
Forschungsmethoden bedienen, oder eine maRgeschneiderte Metrik flr die

Bewertung von Testautomatisierungsframeworks entwickeln.

e Auch auf eine Messung der Test Coverage durch Cypress wurde verzichtet, da diese
nicht im Fokus dieser Arbeit steht. Fur viele andere Forschungsfragen konnte diese
jedoch durchaus von Interesse sein. Die Einrichtung einer Testabdeckungs-
Uberwachung wird in einem dedizierten Abschnitt der Dokumentation von Cypress

erlautert (vgl. Cypress.io Code Coverage, 2021).

o Browseriibergreifende Testautomatisierung mit Cypress ist ein weiteres Gebiet,
welches im Rahmen dieser Ausarbeitung keinen Platz gefunden hat, aber dennoch von

Interesse sein kdnnte.

e Zu guter Letzt kdnnte noch analysiert werden, wie gut Cypress flr nicht-funktionale

Tests geeignet ist.
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Anhang

Im Anhang dieser Ausarbeitung befindet sich eine CD. Auf dieser befinden sich die folgenden

Dateien:

Die digitale Version dieser Bachelorarbeit im PDF-Format namens BA-
Duehrkop.pdf.

Das zugehorige Softwareprojekt in einem ZIP-Ordner

Dieser beinhaltet wiederum das Verzeichnis angular-coffeemaker-main. In diesem
befindet sich sowohl die Webapplikation, die das getestete Demonstrationsobjekt
darstellt als auch das Unterverzeichnis cypress, in welchem sich die
Testautomatisierung befindet. Die ebenfalls enthaltene Datei README.md erklart die
Einrichtung der Webapplikation mit zugehdriger Datenhaltung sowie die Ausfiihrung

der automatisierten Tests.
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