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Abstract. This thesis deals with the test strategy of the automated testing pyra-
mid. The aim is to analyze the testing pyramid to extract the underlying core princi-
ples and compile a set of metrics that can be used to assess the validity of these core
principles. To achieve this, the thesis first provides a general introduction to the topic
of testing, followed by a comprehensive explanation of the testing pyramid and puts
it in context with other test strategies. Afterwards, metrics for examining the core
principles are developed theoretically and applied practically to a real project. The
application demonstrates, on one hand, that the use of these metrics requires specific
conditions and preparations, and on the other hand, that the metrics are effective

tools for evaluating the core principles of the testing pyramid.

Zusammenfassung. Diese Arbeit behandelt die Teststrategie der automatisierten
Testpyramide. Ziel ist es, die Testpyramide zu analysieren, um die zugrundeliegenden
Kerngedanken herauszuarbeiten und einen Satz an Metriken zusammenzustellen, mit
dem diese Kerngedanken auf ihre Validitdt untersucht werden kénnen. Dafiir wird
zunéchst allgemein in das Thema Testen eingeleitet, anschliefend die Testpyramide
umfassend erldutert und in den Kontext mit anderen Teststrategien gesetzt. Danach
werden fiir die Untersuchung der Kerngedanken entsprechende Metriken theoretisch
erarbeitet und praktisch auf ein reales Projekt angewendet. Die Anwendung zeigt
zum einen, dass fiir die Anwendung der Metriken teilweise spezielle Voraussetzungen
und Vorbereitungen erfiillt werden miissen, und zum anderen, dass die Metriken ein

geeignetes Mittel sind, um die Kerngedanken zur Testpyramide zu bewerten.
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1 Einleitung

Die Anwendungsgebiete von Softwareldosungen werden seit Jahrzehnten stets vielfdltiger.
Dabei sind moglichst schnelle Lieferzeiten gewiinscht, wahrend gleichzeitig die Anforderun-
gen an die Qualitit einer Software immer weiter zunehmen. Um beides zu erreichen, wurden
Softwareentwicklungsprozesse agiler, indem agile Entwicklungsmethoden wie Extreme Pro-
gramming oder das weitverbreitete Scrum angewendet werden. Softwarequalitét wird u. a.
durch Testen geschaffen, gewahrt und erhoht. Um im agilen Entwicklungsprozess effektiv
und effizient zu testen, kann eine Strategie forderlich sein. Eine populare Teststrategie ist
die automatisierte Testpyramide, die Mike Cohn in seinem Buch ,Succeeding with Agile:
Software Development Using Scrum* vorstellt [Coh09]. Die Testpyramide ist Hauptthema
dieser Arbeit und wird umfassend untersucht werden. zeigt die Testpyramide,

wie sie Mike Cohn in seinem genannten Buch abgebildet hat.
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Abbildung 1.1: Die Testpyramide nach Cohn [Coh09]

Die Testpyramide wird gemeinhin als Strategie verstanden, um Software effizient und
automatisiert zu testen. Als effizient gilt in diesem Zusammenhang, die Anzahl und Ar-
ten verschiedener automatisierter Tests so zu wéhlen, dass das Vertrauen in die Software
und deren Qualitat auf ein hohes Level gebracht werden und dabei wirtschaftlich mit den
Ressourcen umzugehen, die zum Testen zur Verfiigung stehen. Neben der Testpyramide
gibt es weitere Strategien, die entweder géinzlich andere Ideen als Grundlage haben oder
modifizierte Formen der Pyramide darstellen [Dod21][Gr21][Ped21][Sch18§].

Die Testpyramide kann sowohl bewusst als Strategie als auch unbewusst als Ergebnis der
durchgefiithrten Testverfahren angewendet werden. Diese Anwendung kann durch Metriken
iiberprift und untersucht werden, da Metriken Eigenschaften eines Untersuchungsobjekts

abbilden und messen konnen.



1.1 Ziel und Methodik

Das Ziel dieser Arbeit ist es, das Konzept der Testpyramide zu evaluieren. Dafiir gibt es
zunachst einen theoretischen Teil, in dem diese erlautert und die Kerngedanken heraus-
gearbeitet werden. Zudem wird die Testpyramide in den Kontext anderer Teststrategien
gebracht werden, damit sie angesichts potenzieller Alternativen besser eingeordnet werden
kann. Dafiir werden sowohl abgewandelte Versionen der Testpyramide beleuchtet, als auch
andere Teststrategien, die in der Theorie auf ein vergleichbares Softwaregebiet angewandt
werden, vorgestellt. Der theoretische Grundlagenteil wird u. a. dafiir genutzt, potenzielle
Vor- und Nachteile der Unit Tests, der Integrationstests und der UI Tests zu elaborieren.
Als Informationsgrundlage fiir diesen Teil werden hauptséichlich Fachbiicher und online
verfiighare Artikel dienen.

Im Anschluss folgt der praktische Teil. Dessen Ziel ist es, einen Satz an Metriken herzu-
leiten. Mit diesen Metriken soll die Umsetzung der Testpyramide in einem Projekt nachge-
wiesen und die im ersten Teil herausgearbeiteten Kerngedanken bewertet werden. Mit Kern-
gedanken fiir die Testpyramide sind u. a. die Annahmen von Mike Cohn gemeint, die ihn
zu dieser bestimmten Testverteilung veranlasst haben. Dabei werden Metriken einbezogen,
die Aussagen iiber die Aktualitdt der Testpyramide ermoglichen, indem sie beispielsweise
die Laufzeiten der einzelnen Testarten messen. Zur praktischen Anwendung der Testpyra-
mide gibt es nach eigenen Recherchen aktuell keine wissenschaftliche Analyse hinsichtlich
ihres Konzepts oder ihrer Wirkung. Trotzdem ist die Testpyramide eine verhéltnisméfig
populdre und viel beworbene Teststrategie, zu der bereits viele Ansichten hinsichtlich ihrer
Erfolgsaussichten in der Literatur und im Internet kursieren. Deswegen sollen die Metriken
eine Basis schaffen, auf der verifiziert werden kann, ob die Kerngedanken zur Testpyramide
legitim sind und ihre Anwendung in einem System rechtfertigen. Die Metriken werden, so-
weit es im Rahmen dieser Arbeit moglich ist, durch die Anwendung an der Webanwendung
fiir Arbeitszeiterfassung und Projektplanung JAZE praktisch iiberpriift. Dadurch sollen ers-
te Ergebnisse gewonnen und untersucht, sowie die Moglichkeiten und Hindernisse bei der

Umsetzung erkannt werden.

1.2 Motivation

Die Testpyramide ist nur einer von mehreren Versuchen, ein Konzept zu etablieren, das
zu dem Ziel beitragen soll, die Qualitat einer Software zu erhéhen. Wir bewegen uns folg-
lich im breitgefidcherten Bereich der Softwarequalitit, fiir die der international anerkannte
ISO/IEC-Standard 25010 acht Charakteristika beschreibt, anhand derer sich die Quali-
tat einer Software bewerten lésst [[SO]. Zu diesen Charakteristika zéhlen Funktionalitét,
Performanz, Kompatibilitat, Benutzbarkeit, Zuverlassigkeit, Sicherheit, Wartbarkeit und
Portabilitat [Pos21]. Je nach Qualitdt und Quantitat der Tests stellen diese ein probates

Mittel dar, um Teile einiger Charakteristika zu erfiillen, da durch entsprechendes Testing



beispielsweise Fehler in der Funktionalitdt, Datenverluste oder Sicherheitsliicken frithzeitig
erkannt werden konnen.

Das bekannte Zitat ,Zeit ist Geld“ (Benjamin Franklin) stammt aus einer Zeit noch
vor der ersten Software. Dennoch passt die Aussage sehr gut zu deren Entwicklungspro-
zess, da in der Entwicklung oft mehrere Menschen involviert sind, deren Arbeitszeit hohe
Personalkosten verursacht. Jeder Fehler verursacht zusitzlichen Zeitaufwand und kostet
entsprechend Geld. Deshalb gilt es, Fehler bereits moglichst frith im Entwicklungsprozess
zu erkennen und zu beseitigen, da der Aufwand, einen Fehler zu beseitigen, oft mit fort-
schreitender Grofie und Komplexitéit eines Systems wéchst [Wit19]. Der durchschnittliche
anteilige Kostenaufwand fiir die Wartung von Softwaresystemen lasst sich nicht eindeutig
beziffern. Jedoch gibt es verschiedene Schétzungen von erfahrenen Softwareentwicklern und
Projektmanagern, die bei mindestens 40% und teilweise bei iiber 90% liegen [Han22], womit
deutlich wird, dass — selbst im geringsten Fall - Wartung ein teurer Faktor ist, den es gering
zu halten gilt. Der Anspruch der Testpyramide ist ein effizienter Einsatz automatisierter
Tests, was dazu beitragen soll, die Softwarequalitdt zu erhohen und Wartungskosten zu
reduzieren.

Auch ungeachtet des Wartungs- und Kostenaufwandes ist Zeitersparnis ein wichtiges
Element, denn der Markt fiir Software ist schnelllebig und sowohl Technologien als auch
Trends sind im stetigen Fortschritt und Wandel. Deshalb ist die zeitgeméfle Fertigstellung
und Auslieferung eines Produkts fiir Softwareunternehmen oft ein wichtiger Faktor, um
wettbewerbsfiahig zu bleiben.

Wenn das Erreichen einer moglichst hohen Qualitat das einzige Ziel der Testpyramide
ware, brauchte es sie jedoch nicht, da eine umfassende Testung auch ohne die Theorie einer
abnehmenden Testmenge bei steigendem Testaufwand moglich wére. Man kénnte zu diesem
Zweck theoretisch so viele Tests schreiben, bis eine Anzahl an Tests erreicht wiirde, die
eine fehlerfreie und unanfillige Software vermuten liefle. Das Wort fehlerfrei ist dabei mit
Vorsicht zu geniefilen, da Fehlerfreiheit nicht nachweisbar ist [Dij72]. Die praktische Hiirde
an der Sache ist, dass auch Testen Kosten verursacht. Das daraus abgeleitete Problem ist
es, Tests nach Art und Anzahl so zu verteilen, dass das System moglichst gut getestet wird
und dabei die zeitlichen und finanziellen Ressourcen moglichst effizient einzusetzen. Die
Testpyramide versucht ebendieses Problem zu 16sen und dabei die Vorteile der verschiedenen

Testarten zu nutzen [Poe22].






2 Grundlagen

2.1 Softwarequalitit

Zu dem Begriff der Softwarequalitat lassen sich viele Definitionen finden, da Softwarequa-
litdt ein weitgefasstes Feld ist, das schwierig einzugrenzen und zu kategorisieren ist. Eine
treffende Definition ist die der ISO-Norm 9126, die wie folgt lautet: ,Software-Qualitét
ist die Gesamtheit der Merkmale und Merkmalswerte eines Software-Produkts, die sich auf
dessen Eignung beziehen, festgelegte Erfordernisse zu erfiillen“ [ISO01]. Die ISO-Norm 9126
wurde bereits 2005 von der umfassenderen ISO-Normenreihe 250xx aufgegriffen und ersetzt.
Zu dieser Normenreihe gehort auch die ISO-Norm 25010, die acht Kriterien zur Messung
von Softwarequalitédt benennt und ihnen Unterkriterien zuordnet [[SO11]. Diese werden in
Abbildung 2.1 dargestellt.

ISO 25010
Software Produkt Qualitat

1
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Abbildung 2.1: Ubersicht der Softwarequalitétskriterien (iibersetzt und visuell aufbereitet)
Klo17]

Demnach kann die Messung von Softwarequalitdt anhand dieser Kriterien erfolgen. Die
Funktionalitit beschreibt das Ausmafl, in dem die von der Software geforderten Funktiona-
litdten korrekt und geeignet erfiillt werden. Performance bewertet die Effizienz, mit der die
Software Aufgaben unter Einsatz vorhandener Ressourcen wie z.B. Zeit und Arbeitsspei-
cher erledigt. Kompatibilitdt bezieht sich darauf, ob die Software in verschiedenen Umge-
bungen, Betriebssystemen oder Browsern funktioniert. Benutzbarkeit ist ein umfassenderes

Kriterium, das sich auf den Interaktionsbereich zwischen Mensch und Software bezieht. Zu-



verlassigkeit befasst sich mit der Fahigkeit, konsistent und fehlerresistent zu funktionieren.
Sicherheit beschreibt die Fahigkeit der Software, Vertraulichkeit und die Verfiigharkeit von
Daten und Systemen zu gewéhrleisten. Wartbarkeit bezieht sich darauf, wie einfach eine be-
stehende Software verindert, erweitert, repariert und verstanden werden kann. Portabilitat
beschreibt, wie leicht die Software unabhéangig von der Umgebung in einen einsatzbereiten
Zustand versetzt oder ausgetauscht werden kann.

Anhand der Kriterien wird die Bedeutung einer hohen Qualitdt in Weite und Tiefe
deutlich. Wie wichtig die Auspragung der Qualitat in einzelnen Bereichen ist, kann je nach
Art der Software variieren, da nicht jedes Kriterium bei jedem Softwareprodukt von gro-
Ber Bedeutung ist. In manchen Féllen kann wiederum die Qualitat eines ganzen Produkts
nur von einem Kriterium abhéngen. Beispielsweise wére bei einem Programm zum Losen
komplizierter mathematischer Gleichungen die funktionale Korrektheit unverzichtbar, wéih-
rend die asthetische Umsetzung und die Performanz eher eine untergeordnete Rolle spielen
wiirden. Fiir ein Computerspiel, das Autorennen simuliert, sind die Asthetik und die Per-
formanz wiederum entscheidende Faktoren, damit potenzielle Kunden das Spiel tiberhaupt
kaufen. Die Sicherheit wére wiederum eher zweitrangig, auch wenn sie durch die immer wei-
ter fortschreitende Notwendigkeit des Internets, um Computerspiele erwerben und spielen
zu konnen, an Bedeutung gewinnt.

Softwarequalitat kann auf unterschiedliche Weisen gemessen werden, was wiederum zur
Verbesserung der Qualitat beitragen kann. Es gibt verschiedene Analysetechniken wie bei-
spielsweise die statische oder dynamische Analyse. Automatisierte Tests bewegen sich im
Bereich der dynamischen Analyse, bei der der Code ausgefiihrt wird, wahrend die statische

Analyse den Code ohne Ausfiihrung analysiert, beispielsweise durch Reviews.

2.2 Testen

2.2.1 Testen und seine Bedeutung

Zum Thema Testen, speziell zu den in dieser Arbeit behandelten Softwaretests, lassen
sich viele Definitionen finden. Eine treffende ist die Folgende von R. D. Craig und S. P.
Jaskiel, da sie allgemein gefasst ist und dennoch deutlich herausstellt, dass Testen in den
drei Lebensphasen einer Software - der Entwicklung, dem Gebrauch und der Wartung - ein
parallel fortwahrend laufender Prozess ist, der notwendig ist, um die Qualitdt zu messen

und zu verbessern.

“Testing is a concurrent lifecycle process of engineering, using and maintaining
testware in order to measure and improve the quality of the software being
tested.” Craig und Jaskiel [CJ02]

Die starke Abhéngigkeit der Qualitat vom Testen macht dieses unverzichtbar, denn

die Qualitatskriterien lassen sich durch entsprechende Testfélle tiberpriifen und verbessern.



Konkret bedeutet das, dass, um einen einzelnen Aspekt der Software zu testen, ein Testfall
konstruiert wird, der bestimmte Eingabedaten erhélt, diese ausfiihrt und das Ergebnis bzw.
die Ausgabe tiberpriift. Das kann beispielsweise die Eingabe von Parametern in eine Metho-
de sein, die die Eingabedaten modifiziert und ausgibt, wodurch die Funktionalitat dieser
Methode auf Korrektheit iiberpriift wird. Je nach Grofle der eingegebenen Datenmenge,
der Komplexitdt und dem Arbeitsaufwand der Methode kann es wiederum Sinn ergeben,
auch die Laufzeit zu testen, womit das Qualitatskriterium Performanz gepriift wiirde. Ein
Testfall im Bereich Benutzbarkeit ware z.B. die Validierung von Nutzereingaben in einem
Anmeldeformular, bei denen gepriift wird, ob bei fehlerhaften Eingaben, ein entsprechender
Hinweis an den Nutzer ausgegeben wird. Diese drei Beispiele sind typische Testfille im Be-
reich von Webanwendungen, die sich automatisieren lassen. Nicht alle Bereiche lassen sich
auf die gleiche Weise testen, was zu Unterschieden in der Komplexitat, dem Zeitaufwand
oder dem Implementationsaufwand (bei automatisierten Tests) fiihrt.

In den folgenden Abschnitten werden Grundbegriffe iiber die Einordnung von Tests

und fundamentale Testarten gegeben, da diese im Verlauf dieser Arbeit noch Verwendung

finden.

2.2.2 Black-, White- und Gray-Box-Test

Black-Box-Test

Black-Box-Tests sind eine Art von Softwaretests, bei denen das Verhalten einer An-
wendung oder eines Systems ohne Kenntnis des internen Aufbaus und der Implemen-
tierung tiberprift wird. Diese Tests werden auf der Ebene der Benutzeroberfliche
oder Schnittstellen durchgefiihrt. Sie testen die Funktionalitat, Zuverlassigkeit und
die Leistung des Systems auf der Grundlage der vorgegebenen Ein- und Ausgabewer-
te. Man spricht von Black-Box-Tests, da die Implementierung des getesteten Codes
bei der Ausfithrung und Beurteilung des Codes nicht einbezogen wird, sondern ledig-
lich das erwartete Ergebnis mit dem tatséchlichen Ergebnis verglichen wird, um iiber
das Bestehen und Nichtbestehen des Tests zu entscheiden [JD18§].

White-Box-Test
White-Box-Test (auch Strukturtest oder Glass-Box-Test) ist ein Testansatz, bei dem
der Tester die Kenntnis des inneren Aufbaus und der Implementierung des zu testen-
den Systems hat und diese Kenntnis bei der Durchfithrung von Tests nutzt. Diese Art
des Tests konzentriert sich auf die Funktionsweise des Codes, insbesondere auf die
Uberpriifung der richtigen Ausfiihrung von Anweisungen, Schleifen und Verzweigun-
gen sowie auf die Uberpriifung der richtigen Verwendung von Variablen und Daten-
strukturen. White-Box-Tests ermdglichen es dem Tester, die Abdeckung bestimmter

Codebereiche und die Korrektheit der Implementierung zu iiberpriifen [JD18§].

Gray-Box-Test
Der Begriff Gray-Box-Test hat sich erst nachtréglich zum Black- und White-Box-Test

7



etabliert, da er den zuvor undefinierten Bereich zwischen den anderen Box-Tests fullt.
Bei Gray-Box-Tests hat der Tester weder keine noch genaue Kenntnis der inneren
Softwarestruktur. Er hat gerade so viel Einblick in interne Datenstrukturen, wie fir
die Erstellung eines Testfalls notwendig ist [Bel]. Dies ist beispielsweise beim Testen
von Schnittstellen der Fall.

2.2.3 Dynamisches und statisches Testen

Bei der Wahl des Testverfahrens unterscheidet man grundsatzlich zwischen dynamischen
und statischen Software-Testverfahren. Automatisierte Tests befinden sich im Bereich der

dynamischen Testverfahren.

Dynamische Tests
Dynamische Tests sind Tests, die mit Eingabewerten zur Laufzeit eines Systems aus-
gefithrt werden. Die aufgrund der Eingabewerte gelieferten Riickgabewerte des dyna-
misch getesteten Systems werden mit vorher festgelegten erwarteten Riickgabewerten

verglichen, um so die Funktionalitat praktisch zu tiberpriifen.

Statische Tests
Im Gegensatz zu den dynamischen Tests wird bei statischen Tests ein System nicht
ausgefiihrt. Stattdessen priifen die Tester den Code durch Reviews oder statischen
Code-Analysen, um so syntaktische und semantische Fehler oder Architekturverstofie

und Nichteinhaltungen von Richtlinien zu finden.

2.2.4 Testarten

Im Folgenden werden die drei fir die Testpyramide mafigeblichen Testarten (Unit Test,

Integrationstest und Systemtest) und der Akzeptanztest genauer erlautert:

Unit Tests
Unit Tests (auch Komponententests) sind automatisierte Tests, die die Funktionalitét
einzelner Komponenten oder Einheiten einer Software priifen. Sie werden fiir gew6hn-
lich direkt im Anschluss an die Entwicklung des Codes geschrieben oder im Falle des
Test-Driven-Design (TDD) gleichzeitig. Unit Tests dienen dazu, sicherzustellen, dass
sich die einzelnen getesteten Komponenten wie gewiinscht verhalten. Dabei soll bei-
spielsweise getestet werden, ob eine Methode bei einer bestimmten Eingabe die zu
erwartende Ausgabe zuriickgibt oder ob die Methode weitere Methoden mit den kor-
rekten aktuellen Parametern aufruft. Sie sollten zudem klar definiert, unabhéngig und
schnell ausfithrbar sein, um Verstédndlichkeit, Wartbarkeit und eine einfache Fehler-
diagnose und -behandlung zu gewahrleisten. Unit Tests sind ein wichtiger Bestandteil

der Qualitétssicherung von Software [Klel19].
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Integrationstests
Integrationstests tiberpriifen die Interaktionen zwischen verschiedenen Komponenten
oder Modulen eines Systems. Diese Tests stellen sicher, dass die verschiedenen Tei-
le der Anwendung wie erwartet zusammenarbeiten. Integrationstests werden in der
Regel nach Unit Tests durchgefiihrt. Sie konnen Test-Doubles wie beim verwenden,
um das Verhalten von externen Abhéngigkeiten zu simulieren. Tests, die Mocking
verwenden, sind jedoch nicht zwingend den Integrationstests zuzuordnen. Da das
Mocking ein Mittel zur Isolation des Testfalls ist, kann der Test ebenso ein Unit Test.
Ziel ist es, mogliche Probleme, die sich aus der Zusammenfiihrung der verschiedenen

Komponenten ergeben kénnen, aufzudecken und zu beheben.

Systemtest / UI Test / End-to-End Test
Systemtests priifen das Verhalten eines gesamten Systems. Ein wichtiger Aspekt von
Systemtests ist, dass sie die Interaktion zwischen den verschiedenen Komponenten ei-
nes Systems untersuchen, um sicherzustellen, dass diese ordnungsgemafl funktionieren

und miteinander kommunizieren.

Daher kann man Systemtests als Oberbegriff fiir Ul Tests und End-to-End Tests
(E2E Tests) verstehen, die beide auf das Verhalten des gesamten Systems abzielen,
jedoch auf unterschiedliche Weise. Ul Tests tiberpriifen die Benutzeroberflache einer
Anwendung und stellen sicher, dass das System bei bestimmten Eingaben die er-
warteten Ausgaben tétigt, wogegen E2E Tests darauf ausgelegt sind, zu priifen, ob
ein Anwendungsfluss fehlerfrei durch die Schichten eines Systems lauft. Im Falle von
Webanwendungen beginnt ein E2E Test im Frontend, durchlduft das System bis zum
Backend und anschlieffend wieder zum Frontend. UI Test und E2E Test sind sich sehr
dhnlich und tiberpriifen die Funktionalitat, einschliefSlich der Interaktion mit externen

Systemen und Diensten, um sicherzustellen, dass es den Anforderungen entspricht.

Akzeptanztests
In manchen Darstellungen der Testpyramide werden Akzeptanztests mit aufgenom-
men. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit stiitze ich mich auf die Definition der Test-
pyramide nach Mike Cohn, in deren urspriinglichen Form Akzeptanztests nicht mit
aufgenommen wurden [Coh09]. Ein Akzeptanztest ist der letzte Test, bevor ein System
an den Kunden ausgeliefert wird. Akzeptanztests werden in der Regel vom Kunden
oder einer Person, die im Namen des Kunden handelt, durchgefithrt und beinhalten
normalerweise Tests, die die gesamte Funktionalitidt des Systems abdecken. Sie die-
nen dazu, sicherzustellen, dass das System die Anforderungen des Kunden erfiillt und
werden fiir gewohnlich unter Realbedingungen ausgefiihrt. Es handelt sich demnach

nicht um Tests, die vom Entwicklerteam implementiert und automatisiert werden.

Zieht man die in IUnterabschnitt 2.2.2 gegebenen Definitionen heran, lassen sich Unit

Test, Integrationstest und Systemtest sehr gut jeweils einem Box-Test zuordnen. Die Unit
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Tests erfordern genaue Kenntnis tiber den zu testenden Code und sind demnach White-
Box-Tests. Systemtests testen aus Sicht eines Nutzers und kennen keine inneren Daten-
strukturen, weshalb sie zu den Black-Box-Tests gehoren. Fiir Integrationstests werden Teil-
kenntnisse iiber den Code benotigt, wodurch sie den Gray-Box-Tests zugeordnet werden
[Klel9)].

2.2.5 Testabdeckung

In dieser Arbeit, speziell bei den Metriken, wird ein Grundverstiandnis zum Thema Test-
abdeckung notwendig sein. Deshalb wird in diesem Abschnitt hierzu ein Einblick gegeben.
Die Testabdeckung ist eine Metrik, mit der die Abdeckung der theoretischen Testmdoglich-
keiten durch die tatséchlich vorliegenden Testfille gemessen wird [Mu20]. Sie ist eines der
Kriterien, an denen die Softwarequalitidt bemessen wird. Dabei gilt eine Testabdeckung von
100 % als bestmogliches Ergebnis, welches jedoch in den meisten Féllen nicht erreicht wird,
bzw. nicht erreicht werden kann.

Die Testabdeckung als quantitatives Qualitatskriterium erhoht das Vertrauen in den
Code, da bei hoher Abdeckung ein gewisses Mafl an Fehlerfreiheit erwartet werden kann.
An dieser Stelle ist es angebracht, auf das bekannte und nach wie vor giiltige Zitat von E.

W. Dijkstra zu verweisen:

"Durch Testen kann man stets nur die Anwesenheit, nie aber die Abwesenheit

von Fehlern beweisen.” Dijkstra [Dij72]

Im Folgenden werden vier bekannte kontrollflussorientierte Testverfahren fiir eine Test-
abdeckung vorgestellt. Als Kritikpunkt sei zu allen Vieren gesagt, dass auch eine jeweilige
100%-ige Abdeckung in den meisten Féllen nicht alle theoretisch moglichen Testfille aus-

wertet.

Anweisungsiiberdeckung - C0-Testabdeckung

Die vollstandige Anweisungsiiberdeckung garantiert, dass jede Anweisung in einem
Code-Block mindestens einmal ausgefithrt wurde. Sie gilt als schwéachstes Kriterium,
da sie am einfachsten zu erreichen ist und nicht alle Entscheidungsméglichkeiten einer
Anweisung prift. So kommt es hdufig dazu, dass Zweige nicht getestet werden. Nach-
folgend ist ein einfaches Beispiel mit einer if-Anweisung gegeben. Bei einem Testfall
mit x = -1 wiirden alle Anweisungen ausgefithrt werden, womit die Anweisungsiiber-
deckung vollsténdig wére, obwohl es keinen Testfall mit einer positiven Zahl gegeben
hétte.

int getAbsolutenBetrag(int x) {

if(x < 0) {

x =x x (-1);
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return X;

Die Metrik wird wie folgt berechnet:

Anzahl ausgefithrte Anweisungen

CAn eisung —
westne Anzahl Anweisungen

Zweigiiberdeckung - C1-Testabdeckung
Die vollstandige Zweigiiberdeckung ist umfassender als die Anweisungsiiberdeckung,
da sie alle Zweige durchlauft und somit garantiert, dass alle Anweisungen mindestens
einmal ausgefiihrt werden. Die vollstandige Zweigiiberdeckung impliziert also die voll-
stdndige Anweisungsiiberdeckung. Beim zuvor gewahlten Beispiel miisste im Vergleich
zum Anweisungsiiberdeckungstests ein weiterer Testfall mit x >= 0 durchgefiihrt wer-

den, damit die if-Bedingung nicht erfiillt wird und der if-Block nicht ausgefiihrt wird.

Die Metrik wird wie folgt berechnet:

Anzahl ausgefiihrte Zweige

C weige — .
Zwelg Anzahl Zweige

Pfadiiberdeckung - C2-Testabdeckung
Die vollsténdige Pfadiiberdeckung ist wiederum umfassender als die Zweigiiberde-
ckung. Sie wird erreicht, indem jeder Pfad, also jede potenziell mogliche Abfolge von
Zweigen, mindestens einmal ausgefithrt wird. Im folgenden Beispiel wiirden fiir eine
vollstandige Pfadiiberdeckung also vier Testfélle getestet werden miissen (t<18 && 'userExis
t<18 && userExists, t>=18 && 'userExists, t>=18 && userExists).

String getBegruessung(LocalDateTime t, UserId id) {

String begruessung = "Guten Tag, ";
if (t.getHour () >= 18) {

begruessung = "Guten Abend, ";
X

if (respository.userExists(id)) {
begruessung += repository.getUserById(id).getFirstName();
+

return begruessung;

Die Metrik wird wie folgt berechnet:

Anzahl ausgefiithrte Pfade
Anzahl Pfade

CPfade -
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Bedingungsdeckung - C3-Testabdeckung
Mit der einfachen, der mehrfachen und der minimalen Bedingungsiiberdeckung gibt
es verschiedene Arten der Bedingungsiiberdeckung. Dabei werden die Wahrheitswerte
von atomaren Teilentscheidungen (Bedingungen), die gemeinsam zu gréferen und
komplexeren Entscheidungen ausgewertet werden, je nach Bedingungsiberdeckung
gewédhlt und kombiniert. Je nach Bedingungsiiberdeckung sind die Anforderungen
an die Anzahl und Zusammensetzung der Bedingungen unterschiedlich hoch. Eine
genauere und umfassendere Erlauterung dieser Testabdeckung ist fiir diese Arbeit

nicht notwendig, weshalb wegen ihrer Komplexitat darauf verzichtet wird.

2.3 Definition der Testpyramide

Mike Cohn beschreibt die Testpyramide als Strategie fiir automatisiertes Testen in agilen
Projekten. Mit dieser soll das Testen optimal in den Entwicklungsprozess eingebunden und
nicht wie in vielen Féllen erst Wochen oder Monate spéter nachgeholt werden. Im Folgenden
soll ein Uberblick iiber den Aufbau der Pyramide, ihre Bestandteile und ihre Bedeutung
gegeben werden.

Der Grundgedanke der Testpyramide ist die Einhaltung einer bestimmten Verteilung
von automatisierten Softwaretests. Dabei wird eine grobe vertikale Schichtung der Tests in
die drei Kategorien Unit Tests, Integrationstests und Ul Tests vorgenommen. Auf unterster
Ebene befinden sich die Unit Tests, worauf Integrationstest auf mittlerer und UI Tests auf
oberster Ebene folgen. Durch die mit steigender Ebene abnehmende Anzahl an Tests je
Kategorie, welche visuell durch Verschmalerung der Ebene verdeutlicht wird, ergibt sich
das Bild eines Dreiecks bzw. einer Pyramide.

Die Testpyramide wird gemeinhin als Strategie verstanden, um Software effizient und
automatisiert zu testen. Als effizient gilt in diesem Zusammenhang, die Anzahl und Arten
verschiedener automatisierter Tests so zu wahlen, dass das Vertrauen in die Software und
deren Qualitdat auf ein hohes Level gebracht werden, und dabei wirtschaftlich mit den zum

Testen zur Verfiigung stehenden Ressourcen umzugehen.

&
&

System
Tests

Integration Tests

s Unit Tests %
PN
N W v

Abbildung 2.2: Die Testpyramide nach M. Poenisch [Poe22]
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2.4 Was sind Metriken?

Fir die Untersuchung der Testpyramide werden in dieser Arbeit Metriken verwendet. Des-
halb wird hier eine Begriffserklarung gegeben. Generell stellen Metriken ein Werkzeug dar,
um Eigenschaften von Prozessen oder Produkten in messbaren und vergleichbaren Werten
darzustellen. Dadurch wird den Anwendern eine qualitative Bewertung ermdglicht. Metri-
ken tauchen in unterschiedlichen Bereichen auf, wie z.B. in der Literatur, der Musik, der
Wirtschaft oder der Mathematik, wobei sie unterschiedliche Ziele verfolgen und deshalb
abweichende Verstdndnisse des Begriffs zugrunde liegen. Die in dieser Arbeit behandelten
Metriken sind im Bereich der Informationstechnologie einzuordnen.

Klassische Softwaremetriken sind beispielsweise die Lines of Code (LOC) oder die Test-
abdeckung (Code Coverage). Bei beiden Metriken wird eine erfasste Codemenge in Zahlen
gefasst. Bei den LOC wird tblicherweise lediglich die Anzahl der Codezeilen erfasst, wo-
durch z.B. Riickschliisse auf das Wachstum eines Softwareprojekts gezogen werden kénnen.
Die Testabdeckung gibt je nach Art der untersuchten Testabdeckung einen Prozentsatz an,
der Aufschluss iiber das Verhéltnis von getestetem zu ungetestetem Code gibt und oft als

Qualitatsmerkmal guter Software verstanden wird.
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3 Die Testpyramide

Auf Grundlage der im vorigen Kapitel gegebenen Definition der Testpyramide wird in die-
sem zunachst eine ausfithrliche Erlauterung gegeben und anschlieffend weitere Teststrate-
gien und -modelle vorgestellt, um sie mit der Testpyramide zu vergleichen. Dabei sollen
sowohl potenzielle Kritikpunkte erkannt als auch die pragenden Griinde fiir die Testvertei-

lung der Testpyramide herausgestellt werden.

3.1 Weshalb Unit Tests am meisten eingesetzt werden

sollten

Die lAbbildung 2.2 zeigt eine Darstellung der Testpyramide nach Marie Poenisch, die leicht

von der Originalen (lAbbildung 1.1) abweicht. Diese Darstellung stammt aus einem Artikel,

in dem die Pyramide erlautert wird, ohne sie dabei anders zu deuten, inhaltlich zu ergan-
zen oder zu kritisieren, weshalb sie flir die Einfithrung in die Thematik der Testpyramide
geeignet ist. Allerdings weist sie links und rechts zuséatzliche Elemente auf, die bereits zur
Erlduterung beitragen. Auf der linken Seite wird ein Doppelpfeil mit dem Piktogramm ei-
ner Schnecke auf Hohe der Systemtests und dem eines Geparden auf Hohe der Unit Tests
abgebildet. Dadurch wird die Intention der Pyramidenform verdeutlicht, die Anzahl der
Testfélle nach der Zeit zu bemessen, die benotigt wird, um entsprechende Tests dieser Ka-
tegorie zu schreiben und auszufithren. Dabei wird von der Pramisse ausgegangen, dass Unit
Tests insgesamt am schnellsten und Systemtests am langsamsten konzipiert, implementiert
und ausgefithrt werden, wiahrend den Integrationstests ein Zeitaufwand im mittleren Bereich
beigemessen wird. Auf der rechten Seite der Pyramide ist ein Doppelpfeil mit einem Haufen
Geldscheine (oben) und einem kleinen Stapel Minzen (unten) abgebildet. Hierdurch wer-
den ebenfalls Gegensitze dargestellt, die implizieren, dass Systemtests die hochsten Kosten
und Unit Tests die niedrigsten Kosten innerhalb der Pyramide verursachen.

Die beiden Zusétze entsprechen inhaltlich Cohns Erlduterungen. Dieser begriindet den
Aufbau der Pyramide allerdings noch genauer und verweist auf Vor- und Nachteile der
Testarten, aus denen er das Konzept der Testpyramide ableitet.

Die breite Basis an Unit Tests begriindet er zundchst damit, dass Unit Tests beim Auf-
finden eines Fehlers spezifische Daten tiber den Fehler an den Tester geben. Hiermit ist
gemeint, dass der Tester (vorbehaltlich geringfiigiger Abweichungen) genau auf die Code-

zeile hingewiesen wird, in der der Fehler aufgetreten ist, womit direkt die Information
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vorhanden ist, an welcher Stelle Verbesserungsbedarf besteht. Hierdurch wird dem Tester
im Gegensatz zum UI Test der nicht zu unterschétzende Arbeitsaufwand abgenommen,
selbst durch mehrere Architekturschichten hinweg den Fehler zu suchen. Cohn schreibt
hierzu, dass es deutlich praktikabler sei, im Fehlerfall einen vom Testfall gegebenen Fokus
auf wenige Codezeilen zu haben, statt von einem Tester den Hinweis zu bekommen, es sei
ein Fehler in einer Funktion, die ,1.000 oder mehr Zeilen Code ausmacht® [Coh09]. Die
Annahme, dass Fehler durch Unit Tests einfacher und dadurch schneller geortet werden,
liegt vor allem daran, dass Unit Tests sich nur auf eine Komponente beschranken, wodurch
der potenzielle Bereich, in dem der Test einen Fehler finden kann, bereits auf die Kompo-
nente eingegrenzt ist. Ul Tests oder End-to-End Tests testen ihrer Art nach durch mehrere
Code-Schichten, wodurch der Suchbereich deutlich grofler und komplexer wird.

Ein weiterer Vorteil von Unit Tests sei, dass sie deutlich weniger haufig fehlschlagen als
UI Tests und somit seltener korrigiert werden miissen, wahrend bereits durch geringfiigige
Anderungen am User Interface mehrere UI Tests kaputtgehen konnen. Hiufiges Fehlschla-
gen von Ul Tests fiihrt laut Cohn irgendwann zur Aufgabe des Teams, die kaputten Tests
zu berichtigen.

Cohn stellt in seiner Argumentation fiir die Pyramidenform vor allem seine Kritikpunk-
te an Ul Tests in den Vordergrund. Neben der bereits erwahnten Zerbrechlichkeit von UI
Tests, zielt seine Kritik auf deren Entwicklungskosten und Ausfihrungsdauer ab. So sei
das Schreiben guter Ul Tests, die auch in Zukunft ntitzlich und giiltig bleiben, verhaltnis-
méaBig teuer und das Ausfithren der Tests beanspruche auch bei automatisierten Tests viel
Zeit. So gebe es laut Cohn automatisierte Ul Tests, die zu lange dauern, als dass sie jede
Nacht ausgefithrt werden konnten, geschweige denn mehrfach am Tag. Zudem zeigt Cohn
anhand einer von ihm beispielhaft beschriebenen Testung eines simplen Taschenrechners,
dass das Testen verschiedener Funktionalitdten wie der Multiplikation und der Division
durch UI Tests Redundanzen mit sich bringt. Das liege daran, dass sich die UI Tests nicht
lediglich auf die jeweils getestete Methode der Multiplikation oder Division beschranken,
sondern jeder Testfall wieder iiber die Benutzeroberfléache eingeleitet wiirde. Dadurch wiir-

den Frontendfunktionen - wie die betatigten Buttons - redundant getestet.

3.2 Weshalb UI Tests trotzdem wichtig sind
Bevor |Abschnitt 3.1 jedoch zu der Annahme verleitet, Ul Tests seien aufgrund des fiir

sie notwendigen Aufwands vielleicht lieber gianzlich zu vermeiden, wird im Folgenden noch
deren Erforderlichkeit erlautert.

So fiillen die UI Tests Liicken, die (abgesehen von manuellen Tests) allein von Unit Tests
und Service- bzw. Integrationstests nicht gefiillt werden kénnen. In Bezug auf die drei Ebe-
nen der Testpyramide sind Ul Tests die einzige Moglichkeit, einen kompletten Funktionali-
tatsstrang beginnend bei der Benutzeroberfliache, iiber z.B. Controller, Services, Repository

und Datenbank und wieder zuriick bis zur Riickgabe eines Ergebnisses zu testen. Dabei ist
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es nicht zwingend notwendig, dass am Ende ein Ergebnis an die Benutzeroberfliche zu-
riickgegeben wird, und die Schichten, die nach Anstof§ einer Funktion durchlaufen werden,
konnen je nach Softwarearchitektur variieren. Ein entsprechender Ul Test zeigt, dass nicht
nur einzelne Komponenten korrekt funktionieren und interagieren, sondern die im Testfall
aufgerufenen Code-Segmente in ihrer Gesamtheit erwartungsgeméfl Ergebnisse liefern. Als
eigenen Aspekt aus der Testung mehrerer Schichten sollte auch das Testen der Benutzer-
oberflache als Vorteil von Ul Tests herausgestellt werden, da die Benutzeroberfliche die
einzige Schnittstelle zwischen System und Benutzer ist und deren Testung somit ein nicht

zu vernachlassigender Teil in jeder Teststrategie sein sollte [Sch17].

3.3 Weshalb Service-Tests in die Mitte gehoren

An diesem Punkt ist es sinnvoll, die Service-Ebene einzufiithren, die Cohn auch als die
yvergessene Ebene® bezeichnet. Vergleicht man lAbbildung 1.1 und lAbbildung 2.2‘ fallt auf,
dass Cohn die mittlere Ebene als Service-Ebene bezeichnet, wihrend Poenisch und andere
Autoren ([Gr21], [Sin22], [Ref22]) von Integrationstests sprechen. Cohn beschreibt Services

sehr allgemein als einen Teil einer Anwendung, der eine Reaktion auf einen Input ausgibt.

Insofern kénnen die von Cohn beschriebenen Servicetests einfach den Integrationstests un-
tergeordnet werden. Martin Fowler greift die Testpyramide von Cohn auf und erldutert sie
selbst u.a. auf seiner Website [Fow12]. Dabei spricht er bei der Service-Ebene von ,sub-
kutanen Tests“, da diese unter der Benutzeroberfliche verortet werden. Servicetests bieten
laut Fowler die Vorteile von End-to-End Tests, weil ein Servicetest tiber mehr als die ei-
gene Schicht hinaus die gemeinsame Funktionalitit verschiedener Code-Segmente testen
kann. Andererseits vermeiden Servicetests aufwandiges und komplexes Testen der Ul. Sie
l6sen u.a. das Redundanzproblem der UI Tests. Bezogen auf das Taschenrechnerbeispiel
aus sollen die Tests auf Service-Ebene die Korrektheit der Multiplikation
und Division abgekapselt von der Benutzeroberfliche testen, um wiederholtes Testen des
Frontends zu vermeiden. In Summe testen Servicetests umfanglicher als Unit Tests, sind da-

bei aber weniger aufwandig als UI Tests, weshalb sie sich auf mittlerer Ebene der Pyramide
befinden.

3.4 Komplexitiat der Zuordnung von Tests zu einer

Testebene

Das von Cohn gewahlte Beispiel des Taschenrechners kann zu Verwirrung fithren, da seine
Einfachheit zu der Annahme verleitet, dass die Methoden fiir Multiplikation und Division
bereits auf unterster Ebene stattfinden. Eine weitere implementierte Fachlogik, die sich
noch darunter befande, ware demnach eher nicht anzunehmen. Man kénnte an dieser Stelle
leicht dem Trugschluss unterliegen, dass sich die Test-Ebene der Testpyramide, die fiir das

Testen eines Code-Segments genutzt wird, an der Schicht, in der sich das Code-Segment
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befindet, orientiert. Demnach wiirde sich die Frage stellen, weshalb Cohn die Tests der
beiden Funktionen der Service-Ebene und nicht der Unit Test-Ebene zuordnet. Schlieflich
wiirde die Definition der Unit Test aus iUnterabschnitt 2.2.4 auf den ersten Blick ebenso

gut passen. Allein anhand der vorliegenden Informationen iiber die beiden Funktionen, ist

die Wahl der ,richtigen“ Test-Ebene kaum moglich, da wesentliche Informationen fehlen.
Es ist beispielsweise nichts iiber die erlaubte Zahlenmenge bekannt, wobei es fiir die Im-
plementierung und die Tests einen groflen Unterschied macht, ob die Operanden lediglich
aus der Menge der natiirlichen Zahlen bis zu einer gewissen Grofle oder aus der Menge der
reellen Zahlen gewahlt werden konnen. So wéare die Implementierung einer Methode fiir die
Multiplikation zweier natiirlicher Zahlen weitaus weniger komplex als die Division zweier
negativer rationaler Zahlen mit beliebig vielen Nachkommastellen. Im letzteren Fall wére
es gegebenenfalls ratsam, weitere Hilfsmethoden zu schreiben, wodurch die Divisionsmetho-
de nicht zwingend das Ende der Aufrufkette bilden wiirde. Angenommen, die Operanden
fiir die Division dirften tatsachlich aus der gesamten Menge der rationalen Zahlen gewéahlt
werden und es gabe entsprechende Hilfsmethoden, die von der iibergeordneten Divisionsme-
thode aufgerufen werden und nur Teilschritte der Rechnung ausfiihren. Dann wére es nach
Cohn sinnvoll, die Korrektheit der Hilfsmethoden durch Unit Tests zu priifen, um schnell
mehrere Testfille mit unterschiedlichen Parametern aus verschiedenen zu implementieren.
Die Korrektheit der iibergeordneten Divisionsmethode wire dann durch Service-Tests zu
priifen, um die Integration der Hilfsmethoden in die Divisionsmethode zu testen. Zum Ver-
gleich: bereits in wurde erwéhnt, dass Tests auf oberster Ebene zumindest
eine Option darstellen. Allerdings wird durch die vorgenommene Spezifizierung mit Zahlen-
bereichen und Hilfsmethoden deutlich, dass - angesichts des allgemein hoheren Aufwands
von Ul Tests - diese einen insgesamt unverhéltnisméflig grolen Aufwand verursachen wiir-
den, wenn fiir die Divisionsmethode und jede Hilfsmethode ein gesonderter UI Test zum
Einsatz kédme.

Man kann nicht allgemein festlegen, welche Funktionen und welche Schichten mit wel-
cher Testart getestet werden sollen. Anhand des gerade beschriebenen Beispiels kann jedoch
entnommen werden, dass Unit Tests sich eher fiir simplere Funktionen und Hilfsmethoden
eignen, wihrend Integrationstests sich aufgrund der Testung der Interaktionen verschiede-

ner Komponenten eher auf dartiber liegenden Schichten eignen.

3.5 Zahlen zur Testverteilung

In den meisten Darstellungen und Artikeln zur Testpyramide werden keine expliziten Zahlen
hinsichtlich einer genauen Gewichtung der einzelnen Testarten genannt. Auch Cohn selbst
gibt weder in seinen Biichern noch in seinen Onlineartikeln eine Einschétzungen ab, sondern
reduziert seine Angaben diesbeziiglich auf die Ableitung der Verteilung von der visuellen

Darstellung.

Bei weiteren Recherchen lassen sich jedoch teilweise prozentuale Angaben finden. Eine
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Internetrecherche von Nico Orschel hat beispielsweise eine Verteilung von 70% Unit Tests,
20% Integrationstest und 10% UI Tests ergeben [Ors13], die auch Lucia Cavero-Baptista
in einem Artikel nennt [Cav]. Eine andere Schétzung von 80% /15% /5% wird in [Ronl9)
abgegeben. Die spater in genannte Studie schreibt wiederum einem unter-
suchten Projekt die Testpyramide zu, bei dem die Unit Tests 53 %, die Integrationstests
38% und die UI Tests 9% ausmachen.

Allein diese Ergebnisse zeigen, dass es keine zahlenmaéfig festgeschriebene Testverteilung
bei der Testpyramide gibt, jedoch ein allgemeiner Konsens dariiber besteht, dass Unit Tests
mindestens die Hélfte der Testfalle abdecken sollten und UI Tests eher im Bereich von bis
zu 10% zu verorten sind. Letztlich ist es vor allem von der Software und der Fachlichkeit

abhéngig, wie die Testverteilung in der praktischen Umsetzung ausféllt.

3.6 Kosten und Nutzen der Automatisierung

Da die Testpyramide im Prinzip nur eine ungefihre Gewichtung fiir die Verteilung der
automatisierten Testarten vorgibt, kann sie theoretisch nicht nur bei agiler Entwicklung,
sondern z.B. auch bei der Wasserfallmethode oder dem V-Modell angewandt werden. Da
Cohn ein Verfechter der agilen Entwicklung ist, hat er die Testpyramide als Konzept erdacht,

das den Prozess der agilen Entwicklung fordert.

— Kosten
= Nutzen

Number of sprints after feature is developed

Abbildung 3.1: Das Kosten/Nutzen-Verhéltnis von automatisierten Tests bei spéater Imple-
mentierung [Coh09] (visuell aufbereitet)

Der wichtigste Aspekt ist allerdings nicht die Verteilung der Tests, sondern deren Au-

tomatisierung und die zeitnahe Implementierung. |Abbildung 3.1| zeigt eine Funktion, die

Cohns Vermutung tiber die Auswirkung des Zeitpunkts der Implementierung von automati-
sierten Tests abbildet. Damit macht Cohn deutlich, wie wichtig es ist, die Implementierung
der automatisierten Tests nicht zu viele Sprints nach hinten zu verschieben. Der Nutzen
automatisierter Tests ergibt sich erst aus der Wiederholung, da die sie priifen, wie die Soft-
ware auf Anderungen und Erweiterungen reagiert. Sie werden daher umso 6fter ausgefiihrt,

je frither sie in ein System eingefiihrt werden, und konnen bei jedem Inkrement des Systems
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die Neuerungen testen. Der Umkehrschluss ist, dass spat eingefiihrte automatisierte Tests
nur noch wenige Male ausgefithrt werden und sie damit ihren Zweck weniger oft erfiillen.

Wirtschaftlich gesehen ist der Nutzen nur dann ein Gewinn, wenn er die Kosten tiber-
steigt. Deshalb gilt es, den Nutzen durch frithes Testen zu erhohen und die Kosten gering zu
halten, indem die Tests moglichst im Gleichschritt mit dem zu testenden Code geschrieben
werden. Ein typischer Grund, weshalb Testen mit grofSerem zeitlichen Abstand teurer wird,
ist die Notwendigkeit, dass die Tester sich wieder neu in den zu testenden Code einarbeiten
missen, was wiederum zusatzliche Zeit erfordert. In der Praxis kann dies dazu fiihren, dass
weniger Unit Tests und Integrationstests geschrieben werden, da diese die Kenntnis der in-
neren Struktur der Software erfordern. Stattdessen besteht die Moglichkeit, dass die Tester
vermehrt auf Ul Tests ausweichen, um die Funktionen lediglich durch Input und Output an
der Benutzeroberflache zu testen. Dies wiirde wiederum zu einer Verletzung der Struktur
der Testpyramide fiihren. Insofern konnen der Einsatz und das Festhalten an der Struktur
der Testpyramide in der Praxis dazu fithren, dass Tests frither implementiert werden, um
auf lange Sicht Kosten zu sparen.

An dieser Stelle ist es angebracht, auf die Verwendung von TDD hinzuweisen, da TDD
das frithe Schreiben von automatisierten Tests auf allen Ebenen fordert und begiinstigt. Es
kann daher sehr gut im Zusammenspiel mit der Testpyramide eingesetzt werden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass automatisierte Tests ihren grofiten Wert und

ihre niedrigsten Kosten haben, wenn sie moglichst frith implementiert werden.

3.7 Verwandte Arbeit

In 2018 haben drei Experten fiir Softwareentwicklung und Softwaretesten eine Studie zur
Verwendung der Testpyramide mit dem Titel ,, Test Automation Pyramid from Theory to
Practice* durchgefiihrt [CDM18]. Die Studie befasst sich, anders als der Titel vermuten
lasst, nicht direkt mit einem oder mehreren Projekten, die die Testpyramide geplant prak-
tisch umsetzen, sondern mit fiinf Webanwendungen, die darauf untersucht werden, ob sich
das Schema der Testpyramide in der jeweiligen Teststruktur wiederfinden lasst. Im Ergebnis
weist lediglich eines der fiinf Projekte eine Testverteilung ahnlich der Testpyramide auf, was
bei den tibrigen Projekten auf eine iberwiegend risikobasierte Testung ohne vorherige Pla-
nung einer bestimmten Verteilung zuriickgefiithrt wird. Die Studienleiter ziehen auflerdem
den Schluss, dass die Testpyramide nicht der gegenwértigen Praxis der Industrie entspra-
che. Dabei merken sie an, dass es, entgegen der hohen Anzahl an Blogs und Artikel tiber

die Testpyramide, keine wissenschaftliche Studie gibt, die diese unterstiitzt oder kritisiert.

3.8 Variationen und andere Modelle

Wie dieser Abschnitt bisher gezeigt hat, ist das Konzept der Testpyramide zumindest theo-

retisch schliissig. Zudem gibt es teilweise prominente Fiirsprecher wie Martin Fowler. Den-
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noch ist die Testpyramide nicht das einzige Konzept oder die einezige Strategie, um eine
Software zu testen. Uber die Jahre haben auch andere Softwareentwickler ihre eigenen Uber-
legungen verbreitet und sich dabei teilweise auch auf die Testpyramide bezogen. Begriffe
wie die Testeiswaffel (testing ice cream cone), der Testpokal (testing trophy) oder die Test-
honigwabe (testing honeycomb) sind daher keine Fremdworter mehr. Im Folgenden werden
diese vorgestellt und erlautert, welche Kritikpunkte an der Testpyramide die Entwickler zu
ihrem eigenen Ansatz motiviert haben. Es ist dabei nicht das Ziel, am Ende die eine optima-
le Strategie herauszuarbeiten, sondern lediglich einen Uberblick iiber alternative Strategien
zu geben und die Testpyramide in deren Kontext einzuordnen. Bevor andere Teststrategien
vorgestellt werden, sollen jedoch direkte Variationen der Testpyramide und ihre Unter-
schiede erldutert werden, um zu zeigen, dass die Testpyramide auch als Ausgangsmodell

aufgefasst werden kann, um darauf aufbauend neue Strategien zu entwickeln.

3.8.1 Andere Darstellungen der Testpyramide

Die Testpyramide von Netflix

|Abbildung 3.2‘ zeigt eine detaillierte direkte Abwandlung der Testpyramide vom Strea-
minganbieter Netflix, die 2013 von Netflix in einem Blog vorgestellt wurde [getl?)]. Es fallt

zunéchst auf, dass die Pyramide sechs statt der tiblichen drei Ebenen hat. Diese sind eben-

falls aufsteigend nach den erwarteten Kosten angeordnet. Insofern befinden sich wie bei
Cohns Testpyramide die Unit Tests (unterste beide Ebenen) unten in der Pyramide. Die
Integrationstests sind in der Mitte und die UI Tests, welche zu den User Acceptance Tests

gehoren, befinden sich weiter oben.

/ Integration Tests \
Continuous Integration
(Contract Validations)
Continuous Integration
(Dependency Validations, Unit Tests)
/ Local Development /Test iterations \

Abbildung 3.2: Die Testpyramide von Netflix [Iﬁ et13]

Die unterste Schicht ist im Prinzip die Ebene, in der der einzelne Entwickler seine An-

derungen direkt lokal testet, was hauptsachlich in Form von Unit Tests geschehen soll.
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Die beiden dariiber liegenden, mit ””betitelten Ebenen, sind zwei weitere Testphasen, die
im Rahmen einer CI-Pipeline durchlaufen werden. Es handelt sich demnach ebenfalls um
automatisierte Tests. Im ersten Schritt wird im Rahmen der Zusammenfithrung von neu-
em und altem Code getestet, ob Abhingigkeiten verletzt werden und die neuen und alten
Unit Tests werden ausgefiihrt. Im zweiten Schritt werden dynamisch zur Laufzeit eines
API-Servers die Anderungen an der gepriift, wobei die Priifung auf der Einhaltung von so-
genannten Vertragen der API und Signaturpriifungen basiert. Beim Scheitern einer dieser
Testphasen wird die Pipeline blockiert bzw. der Deployment-Vorgang wird abgebrochen.
Wenn der Build bis hierhin alle Testphasen iiberstanden hat, erreicht die Pipeline die Inte-
grationstests, bei der auf einem CI-Server die aktuelle Systemversion mit den Anderungen
funktional auf den Datenverkehr getestet wird. In dieser Phase wird ebenfalls die API ge-
testet, weshalb es sich um eine Phase der Schnittstellentests handelt, die per Definition zu
den Integrationstests gehort. Die User Acceptance Tests, zu denen Ul Tests und End-2-End
Tests gehoren, werden im anschliefenden Schritt von einem Team aus Ul-Entwicklern und
UI Testern implementiert und ausgefiithrt. Die Spitze der Testpyramide von Netflix bil-
det die Canary Analysis. Bei dieser wird der neue Code (Canary Code) automatisiert mit
dem alten Code hinsichtlich der Ergebnisse verschiedener Metriken verglichen. Nur beim
Erreichen eines bestimmten Mindestwerts, der die Qualitidt des Canary Codes nachweist,
werden die Anderungen global deployt. Die Canary Analysis ist, wie der Name schon sagt,
eine dynamische Analyse des neuen Codes und keine eigene Testart.

Die Erlduterungen zur Netflix Variante der Testpyramide zeigen, dass sich der Aufbau
stark an der Reihenfolge der Testung in einem agilen Projekt, bei dem Continuous De-
livery angestrebt wird, orientiert. Im Rahmen von Continuous Delivery wird sowohl die
Testautomatisierung als Continuous Integration verwendet. Beides sind probate Mittel, um
die fortlaufende Auslieferung von Systeménderungen zu unterstiitzen. Jeder Entwickler be-
sitzt mit ihnen die Méglichkeit, seine Anderungen umfinglich ohne grofien Aufwand zu
testen und einen Fehlerfall im Deploymentprozess tiber die Pipeline prazise nachzuvollzie-
hen. Wahrend diese Variante der Testpyramide zwar die Pyramidenform iibernimmt, bleibt
offen, ob deshalb auch zwingend die Testverteilung von Cohns Testpyramide angestrebt
wird. Dies kann durch die Pyramidenform nur vermutet werden. In dem Blogeintrag von
Netflix Technology Blog wird jedoch hierzu keine Stellung genommen.

Insgesamt ist diese Variante der Testpyramide eine sinnvolle praktische Erweiterung des
Originals, bei der erklért wird, in welcher Phase welche Testung vorgenommen werden soll,
wodurch die Testautomatisierung als Hauptaspekt um den praktischen Bezug zu Continuous

Delivery ergénzt wird.

Die Testpyramide mit manuellen Tests

Viele Internetartikel ([Ono21], [Bos22|, [Crilg]) bilden die Testpyramide mit der Ergédnzung

von manuellen Tests ab, wie in lAbbildung 3.3. Dabei handelt es sich in den meisten Fallen

um keine direkte Kritik an der Testpyramide. Diese stellt im eigentlichen Sinne lediglich
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Integration Tests

Abbildung 3.3: Die Testpyramide mit manuellen Tests [E ino?l]

eine Verteilung der Testarten fiir die automatisierten Tests dar. Sie schlieit jedoch nicht
die Moglichkeit manueller Tests aus. Insofern sind die Darstellungen mit kleiner manueller
"Testwolke” tiber der Testpyramide eher als eine Erinnerung anzusehen, dass auch bei
Verwendung der Testpyramide manuelle Tests durchgefiihrt werden kénnen und diese eine
Daseinsberechtigung haben. Die Vorteile manueller Tests werden noch in der Erlauterung
der Testeiswaffel in |Unterabschnitt 3.8.3‘ herausgestellt.

3.8.2 Die umgedrehte Testpyramide

Als néchstes wird die umgedrehte Testpyramide vorgestellt, da sie im Prinzip eine Vorstufe

der Testeiswaffel darstellt. Wie in |Abbildung 3.4J zu sehen ist, wurden bei der umgedrehten

Testpyramide tatsachlich lediglich die Verhéltnisse umgedreht, sodass die Unit Tests die
kleinste Menge und Akzeptanztests die grofite Menge ausmachen. Die Integrationstests
befinden sich nach wie vor in der Mitte. Auch wenn in der Abbildung und im Folgenden
von Akzeptanztests die Rede ist, sind diese als End-to-End bzw. UI Tests zu verstehen.
Dies liegt daran, dass die Autoren den Begriff Akzeptanztest anders auslegen und ihn als
Uberbegriff fiir End-to-End und UI Tests definieren.

Akzeptanz

Integration

Abbildung 3.4: Die umgedrehte Testpyramide []

Fabian Grote und Michael Geers begriinden die Aufteilung mit einer anderen Bewertung
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der Unit Tests und der Akzeptanztests [Gr21]. Fir die Bewertung ziehen sie statt Zeit und
Geld die Parameter Geschwindigkeit, inhaltliche Aussagekraft und fachlicher Wert heran.

Es liegt nahe, in Bezug auf die Geschwindigkeit genauso wie bei der Testpyramide zu
argumentieren und den UI Tests langsamere Laufzeiten und ldngere Entwicklungszeiten
zu attestieren. Allerdings verweisen Grote und Geers auf bessere (Entwicklungs-)Tools und
mehr Rechenleistung, wodurch Unit Tests zwar tendenziell immer noch schneller geschrieben
und ausgefiihrt werden konnen, aber auch UI Tests mittlerweile Geschwindigkeiten errei-
chen, die diese als Parameter fiir die Bewertung deutlich an Gewicht verlieren lassen. Der
Gedanke ist dabei durchaus sinnvoll, da seit der ersten Veroffentlichung der Testpyramide
in 2009 eine Vielzahl an Testtools, wie Selenium, Cypress oder Appium, weiterentwickelt
oder neu entwickelt wurden und die Rechenleistung deutlich gestiegen ist [RRM23].

Die inhaltliche Aussagekraft bezeichnet die Menge des getesteten Codes eines Testfalls.
Daher kann generell angenommen werden, dass die inhaltliche Aussagekraft von Systemtests
grofer ist als von Unit Tests, was an der jeweils bei einem Testfall durchlaufenen Code-
Menge liegt. Es bestiinde allerdings weiterhin das Problem mit dem redundant getesteten
Code, wenn man auch kleine Code-Teile im Backend umfassend tiber die Benutzeroberfliache
testet (s. ) Insofern kann die Effizienz, mit der die umgekehrte Testpyramide
arbeitet, angezweifelt werden.

Der fachliche Wert eines Testfalls ist hoher, wenn er umfanglicher priift, ob eine fachliche
Funktion gegeben ist. Das ist dann der Fall, wenn nicht nur ein kleiner Teil einer ganzen
Funktion getestet wird, sondern aus Perspektive des Nutzers, ob ein System sich so verhélt,
wie es zu erwarten ist. Da Systemtests, in Form von Ul Tests oder End-2-End Tests ein Sys-
tem vollstdndig aus Anwenderperspektive testen, ist ihr fachlicher Wert hoher. Allerdings
sinkt der zuséatzliche fachliche Wert jedes weiteren Tests, der die gleiche Funktion testet,
da viele Abldufe im Backend bereits von vorherigen Systemtests der gleichen Funktion ge-
priift werden. Ein Unit Test hingegen priift (bei guter Planung) immer einen anderen Fall.
Der fachliche Wert eines Unit Tests ist verglichen mit einem Systemtest zwar geringer. Bei
zunehmender Testanzahl bleibt der fachliche Mehrwert von Unit Tests jedoch konstanter,
wahrend der von Systemtests auf die einzelne Funktion bezogen vermutlich abnimmt. An
dieser Stelle kann nur von vermutlich gesprochen werden, da eine Untersuchung durch die
Anwendung einer Metrik erst im spateren Teil dieser Arbeit durchgefithrt wird. Deshalb
kann nicht, wie von Grote und Geers behauptet, pauschal davon ausgegangen werden, dass

Systemtests einen hoheren fachlichen Wert haben.

3.8.3 Die Testeiswaffel

Die Testeiswaffel (s. |Abbildung 3&) wird auch als ,,Anti-Pattern“ bezeichnet, da sie einen

Gegenentwurf zur Testpyramide darstellt. Sie ist dabei der umgekehrten Testpyramide sehr

ahnlich, da diese quasi den Unterbau der Testeiswaffel bildet. Insofern kann fiir die Beur-

teilung der automatisierten Tests auf IUnterabSChnitt 3.8.2 verwiesen werden. Die Mehrheit

der Tests bilden jedoch zusétzliche manuelle Tests und generell ist die Anzahl der auto-
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matisierten Tests geringer. Sgren Pedersen erklirt in seinem Artikel u.a. die Testeiswaffel
und zeigt in dem Zuge ihre Schwéchen auf [Ped21]. So spare das Entwicklerteam durch die
geringere Anzahl an automatisierten Tests zwar Ressourcen ein, was jedoch zulasten der
Fehlerfindung gehe. Vor allem durch die geringe Anzahl an Unit Tests sinke die Testabde-
ckung, was zur Folge hétte, dass Fehler, die von manuellen Tests nicht entdeckt werden,
oft erst spét oder gar nicht erkannt wiirden. Gerade in der agilen Entwicklung ist es jedoch
wichtig, dass die Software grindlich auf Fehler getestet wird, da in kurzen und regelméfigen

Absténden funktionierende Versionen des Systems ausgeliefert werden.

Automated
GUI Tests

Integration
Tests

Abbildung 3.5: Die Testeiswaffel [Gat15]

Im Zusammenhang mit der Testeiswaffel miissen manuelle Tests genauer beleuchtet wer-
den. Bei den manuellen Tests der Testeiswaffel handelt es sich in den meisten Darstellungen
um reine GUI Tests (Graphical-User-Interface-Tests), die auch unter dem allgemeineren
Begriff der UI Tests gefasst werden kénnen. Bei manuellen GUI Tests werden verschiedene
Testfalle vom Tester per Hand durchgefiihrt, wodurch sie einen deutlichen Gegensatz zu
automatisierten Tests darstellen. Im Rahmen dieser Arbeit tauchen manuelle GUI Tests
nur bei der Testeiswaffel auf, weshalb sich die Frage stellt, welche Vorteile sie gegeniiber
automatisierten Tests haben. Da wéare zum einen das Testen der Benutzbarkeit, welche z.B.
Ubersichtlichkeit, Handlichkeit, Einfachheit oder die Benutzerfithrung testet [Naz19]. Au-
tomatisierte Tests konnen zwar priifen, welche GUI-Elemente dem Nutzer zur Verfiigung
stehen. Die personlichen Gedanken und das Empfinden bei der Nutzung kénnen jedoch nur
durch einen Menschen iiberpriift werden. Zum anderen gibt es die Moglichkeit von soge-
nannten ,,Ad-hoc-Tests“, bei denen der Tester ohne vorherigen Plan und durch spontanes
und kreatives Vorgehen versucht, das System zum Absturz zu bringen, um so schwerwie-
gendere Fehler zu finden.

Die genannten Punkte zeigen, dass manuelle GUI Tests eine sinnvolle Erganzung dar-

stellen konnen. Ob und in welchem Umfang sie eingesetzt werden, hangt jedoch ganz von
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der Art des Systems ab, da beispielsweise Systeme mit besonderem Fokus auf der GUI mehr

manuelle GUI Tests erfordern konnen als andere.

3.8.4 Der Testpokal

PN

Unit

Static

Abbildung 3.6: Der Testpokal []

Neben Testpyramide, Testeiswaffel und umgedrehter Testpyramide stellt der Testpokal
(|Abbildung 3.6) eine dritte Moglichkeit dar, Unit Tests, Integrationstests und UI Tests
(bzw. End-2-End Tests) zu gewichten. In diesem Konzept liegt das Hauptaugenmerk auf

den Integrationstests und es gibt eine zusétzliche Basis aus statischen Tests. Recherchen
iiber den Testpokal fithren nicht an Kent C. Dodds vorbei, dessen Ideen zum Testpokal
er in seinem Blog veroffentlicht [] Zu diesen Ideen gehort, dass Dodds im Rahmen
seiner eigenen Projekte eine eigene Definition der Testarten zugrunde legt. Dabei verweist
er auf ,zwei Dutzend verschiedene® mogliche Definitionen fiir die verwendeten Testarten,

weshalb es Sinn ergébe, zunachst eigene Grenzen zu setzen. In diesem Zusammenhang sei

auch darauf hingewiesen, dass die Definitionen in |Unterabschnitt 2.2.4J bereits eine gute,

jedoch allgemeine Vorstellung gibt. Allerdings kénnen prazisere technische Definitionen in
unterschiedliche Richtungen gehen.

Unit Tests sind nach Dodds ebenfalls auf eine einzelne Funktion, Klasse oder Objekt
beschrénkt, wobei er den Zusatz gibt, dass sie keine Abhéngigkeiten (Dependencies) ver-
wenden diirfen, mit Ausnahme von Mocks. Integrationstest fasst er wiederum allgemeiner
als Tests, bei denen mehrere Einheiten miteinander interagieren. Da er End-2-End Tests als
Ort betrachtet, an dem validiert wird, ob die Dinge méglichst ohne Mocking funktionieren,
konnen die meisten End-2-End Tests auch seinem Verstandnis von Integrationstests unter-
geordnet werden. Dadurch begriindet sich auch die geringe Menge an End-2-End Tests. Auf
die Idee, eine breite Masse an Integrationstests zu schreiben, kam Dodds durch einen Tweet
von Guillermo Rauch (,,Write tests. Not too many. Mostly integration.* Guillermo Rauch,
10.12.2016). Den Einwand, nicht zu viele Tests zu schreiben, bezieht Dodds lediglich auf die

Ineffizienz, die er in der Zielsetzung einer 100%igen Testabdeckung sieht. Diese These stiitzt
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er durch die Behauptung, dass manche Codeteile keiner Testung allein der Abdeckung we-
gen benotigen. Das erscheint sinnvoll, wenn man bedenkt, dass viele Funktionen wie Getter,
Setter nahezu keine Logik implementieren. Dadurch wiirde der durch entsprechende Tests
entstehende Zeitaufwand die Testabdeckung nicht rechtfertigen. Die Mehrheit an Integra-
tionstests ist zum einen durch die gegebenen Definitionen von Unit- und Integrationstests
und zum anderen durch die sinkende Notwendigkeit von Unit Tests durch eine Vielzahl
an Integrationstests bedingt. Das offenere Verstandnis von Unit Tests, wie in der Testpy-
ramide, erlaubt es, Unit Tests auch mit Abhangigkeiten und ohne Mocking zu schreiben.
Die Grenzen zu Integrationstests sind an dieser Stelle nicht klar festgelegt. Durch Dodds
Zuordnung aller Tests mit Abhéngigkeiten ohne Mocking zu den Integrationstest, wiirden
einige Unit Tests, die bei der Testpyramide noch als Unit Tests gelten, im Testpokal als
Integrationstest eingestuft werden. Dodds sieht Unit Tests nicht als problematisch an. Im
Gegenteil, er sieht sie als probates Mittel, um zu verifizieren, dass jede Komponente isoliert
funktioniert. Allerdings sei das Unit Testing allein nicht gut genug, wenn man nicht auch
noch testet, ob die einzelnen Komponenten miteinander funktionieren. Wenn dann wieder-
um die Integrationstests zeigen, dass die Komponenten gemeinsam richtig funktionieren,
sorgt das laut Dodds dafiir, dass es gar nicht mehr notwendig ist, alle Komponenten isoliert
zu testen.

Die Basis an statischen Tests hat Dodds lediglich in der Abbildung hinzugefiigt, da er
diese bei der Verwendung von JavaScript als nicht so selbstverstdndlich wahrgenommen
hat, wie bei den Programmiersprachen, die verbreiteter waren, als die Testpyramide ein-
gefiihrt wurde (C, C++, Java, PHP [Kre08]). Es kann davon ausgegangen werden, dass
statische Tests auch bei Projekten Anwendung finden, die die Testpyramide oder andere
Strategien verwenden, da Reviews bereits vor der Einfiihrung dieser Strategien weitflachig
durchgefiithrt wurden, auch wenn statische Tests in anderen Abbildungen keine Erwahnung
finden.

3.8.5 Die Testhonigwabe

Ein Vertreter der Testhonigwabe ist die Spotify Research & Design Abteilung (Spotify
R&D). André Schaffer, ein Softwareentwickler von Spotify, erlautert in seinem Artikel
»Testing of Microservices“ die Vorteile der Testhonigwabe [Sch18§].

Um die Intention der Testhonigwabe zu verstehen, miissen zunéachst die Begriffe Micro-
service und Integrated Test erklirt werden. Eine gute Ubersicht zum Thema Microservices
gibt AWS (Amazon Web Services) [Ama]. Kurz gefasst, stellen Microservices einen architek-
tonischen Gegenentwurf bzw. einen Losungsweg zur Vermeidung von grolen monolithischen
Services dar, in denen mehrere Services verschiedener Fachlichkeiten und Logiken in einem
groflen Service vereint werden, wodurch zwangsliufig starke Abhéngigkeiten innerhalb des
Monoliths entstehen. Microservices hingegen sind eigensténdige kleine Services, die losge-
16st von anderen Services tiber ,schlanke® APIs genutzt werden kénnen und somit fiir mehr

Flexibilitat, einfachere Wartung und Wiederverwertbarkeit sorgen.
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Es ist schwierig, eine genaue Definition fiir Integrated Tests zu finden, weshalb an dieser
Stelle zunéchst folgendes Zitat von J. B. Rainsberger gegeben wird: A test that will pass
or fail based on the correctness of another system.”

Ergénzend gibt es nach Schaffer drei Anzeichen, dass Integrated Tests verwendet wurden:

» Es werden Dienste |[anderer Systeme| in einer lokalen Testumgebung zum Laufen

gebracht
 Eswird gegen Dienste [anderer Systeme] in einer gemeinsamen Testumgebung getestet
« Anderungen am eigenen System lassen Tests anderer Systeme scheitern

In der Testhonigwabe sollen moglichst wenig oder am besten gar keine Integrated Tests
verwendet werden. Die Implementation Detail Tests, welche in etwa der Definition von iso-
lierten Unit Tests von Dodds entsprechen, sollten laut Schaffer ebenfalls auf ein Minimum
beschrankt werden. Als Grund dafiir wird angefiihrt, dass die Testhonigwabe sich vornehm-
lich auf Systeme bezieht, in denen Microservices verwendet werden. Da Microservices ihrem
Namen entsprechend klein sind und somit fiir gewohnlich jeweils eine geringe Komplexitéat
aufweisen, sollte der Fokus beim Testen auf deren gemeinsamer Interaktion mit anderen
Services liegen. Anders gesagt, gilt es bei Microservices nicht, deren Implementation um-
fassend zu priifen, sondern die Korrektheit von deren Schnittstellen. Ein zusétzlicher Grund,
weniger Implementation Detail Tests zu schreiben ist, dass die Flexibilitat, ein Vorteil von
Microservices, andernfalls sinken wiirde, da die Implementation Detail Tests bei Anderun-

gen an Microservices ebenfalls angepasst werden miissten.

Integrated

Integration

Implementation
Detail

Abbildung 3.7: Die Testhonigwabe [Sch18]

Es ist auffallig, dass zwischen der Testhonigwabe und dem automatisierten Teil des
Testpokals Parallelen bestehen. Beide Konzepte sind einige Jahre nach der Testpyramide
entstanden, weshalb sich hieraus ein Trend zu weniger Unit Tests erahnen lasst. Zusammen-
fassend lasst sich sagen, dass die Testhonigwabe angesichts der zunehmenden Verwendung

von Microservices [Pla22] eine zeitgeméfBe Alternative zur Testpyramide darstellt.
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3.9 Zwischenfazit zur Testpyramide und den Alterna-

tiven

Durch die ausfiihrliche Erlauterung der Testpyramide und die Vorstellung der ausgewéhlten
alternativen Teststrategien wurde ein Uberblick gegeben, um potenzielle Stirken und mog-
liche Mangel bzw. Verbesserungsmoglichkeiten der Testpyramide einzuschatzen. Insgesamt
besteht die Stérke der Testpyramide, sofern sich diese im folgenden Teil bewahrheitet, dar-
in, dass die Vor- und Nachteile der Testarten richtig eingeschétzt werden und entsprechend
eine sinnvolle Gewichtung gewahlt wurde. Fiir den kommenden Abschnitt, der das Thema
Metriken behandelt, werden deshalb an dieser Stelle die Kerngedanken zur Testpyramide
festgehalten:

o UI Tests haben hohe und Unit Tests niedrige Entwicklungskosten.
o Viele Unit Tests sorgen fiir eine hohe Testabdeckung.

o Unit Tests unterstiitzen die Fehlerfindung am besten.

o UI Tests haben lange und Unit Tests haben kurze Laufzeiten.

o UI Tests sind briichig

o Umfassendes Testen mit Ul Tests fiihrt zu Redundanzen

o Integrationstests haben Entwicklungs- und Laufzeiten im mittleren Bereich.

Andererseits zeigen die anderen Teststrategien bzw. Gewichtungsmodelle fir die Test-
arten, dass teilweise auch ginzlich andere Ansétze nachvollziehbare Begriindungen fiir ihre
Testverteilung mit sich bringen. So wird beispielsweise anhand der umgedrehten Testpyra-
mide wie auch der Testeiswaffel gezeigt, dass die Verwendung anderer Bewertungskriterien
fiir die Testarten zu einer gegensétzlichen, aber plausiblen Testverteilung fiihren kénnen.
Anhand der Erlduterungen zum Testpokal wird wiederum deutlich, dass die zugrunde ge-
legten Definitionen der Testarten bzw. die klare Abgrenzung dieser untereinander einen
starken Einfluss auf das resultierende Modell haben konnen. Den Erlduterungen zur Test-
honigwabe und zum Testpokal kann zudem entnommen werden, dass sich eine Teststrategie
auch nach dem aktuellen Stand der Technik sowie den Softwarearchitekturen richten sollte.
Der Zweck der alternativen Teststrategien ist damit fiir diese Arbeit erfillt und sie werden
im Ubrigen nicht mehr aufgegriffen werden. Die Kerngedanken zur Testpyramide bilden

den Ausgangspunkt fiir den kommenden Teil.
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4 Metriken

In diesem Abschnitt wird eine Auswahl an Metriken zusammengestellt, anhand derer sowohl
der Einsatz der Testpyramide als auch die gesammelten Kerngedanken tiberpriift werden
konnen sollen. Dafiir wird zum Einstieg kurz in die Thematik von Metriken eingefithrt und

anschlieend der Bezug zur Testpyramide hergestellt und Metriken hergeleitet.

4.1 Metriken fiir die Testpyramide

Da die Testpyramide eine Gewichtung der Testarten nach ihrer Anzahl vornimmt, liegt es
nahe, die Anzahl der Tests je nach Testart als Metrik zu verwenden. Schlieflich lasst sich
damit einfach nachvollziehen, ob die Testzahlen pyramidenférmig aufgebaut sind. Allein
diese eine Metrik zu verwenden, wéare allerdings sehr oberfléchlich und weitere aufschluss-
reiche Fragen, wie ,Welche Laufzeit benétigt welche Testart?“, ,Wie grof} ist der Entwick-
lungsaufwand je Testart?“ oder ,Wie viel Testabdeckung erreicht jede einzelne Testart?*,
blieben unbeantwortet. Fiir eine prézisere Beurteilung der Testpyramide ist es daher sinn-
voll, weitere Metriken zu nutzen. Dabei werden praktischen Analysen bzgl. der Qualitéit der
Testung eines Projekts, bei dem die Testpyramide angewandt wurde, keine Antworten vor-
weggenommen, sondern lediglich untersucht, ob die Testpyramide eingesetzt wurde und ob
die Griinde, aus denen sich die Strategie der Testpyramide ergeben hat, tatsiachlich (noch)
berechtigt sind.

Um eine geeignete Auswahl an Metriken zu treffen, werden die im vorigen Abschnitt
aufgelisteten Kerngedanken zur Testpyramide als Grundlage genommen, um deren Sinn-
haftigkeit zu untersuchen. Dies soll die Herleitung der Metriken vereinfachen. Um falschen
Erwartungen an die praktische Umsetzung der Metriken vorzubeugen, miissen die Mog-
lichkeiten dieser Bachelorarbeit allerdings realistisch eingeordnet werden. Deshalb wird an
dieser Stelle zu Bedenken gegeben, dass dieser Arbeit sowohl zeitliche als materielle Grenzen
gesetzt sind. Bei den Metriken, wo dies der Fall ist, wird an entsprechender Stelle genauer
darauf eingegangen. Zudem sei vorweggenommen, dass die getroffene Auswahl an Metriken
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt, da aufgrund der Vielfalt an Programmierspra-
chen und Softwarearchitekturen eine erschopfende Aufzédhlung aller potenziellen Metriken
unrealistisch ist. Die getroffene Auswahl soll im Wesentlichen die drei Testarten der Test-
pyramide vergleichen, um letztlich eine Einschétzung geben zu koénnen, ob die Verteilung

sinnvoll ist.
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4.1.1 Anzahl der Testfalle je Testart

Die Basis, auf der die weiteren Metriken angewendet werden konnen, ist die Feststellung,
dass die Testpyramide in der Testverteilung des gepriiften Softwaresystems wiedergefun-
den werden kann. Die Studie ,/ Test Automation Pyramid from Theory to Practice“ hat
bereits eine Untersuchung auf das Vorhandensein der Testpyramide in verschiedenen Soft-
waresystemen durchgefiihrt [CDM18§]. Dabei hat sie gezeigt, dass durch die Ermittlung,
wie viele Testfélle je Testart automatisiert worden sind, nachgewiesen werden kann, ob die
Testung der Testpyramide entspricht. Insofern kann die Metrik aus der Studie auf diese
Bachelorarbeit tibertragen werden. Die Vorgehensweise ist dabei so simpel wie logisch. Die
automatisierten Tests werden untersucht und einer Testart (Unit, Integration, UI) zuge-
ordnet und entsprechend gelabelt. Nach dem Labeln werden die Labels ausgezahlt und die
Anzahlen verglichen.

Cohn selber gibt keine explizite verhaltnismaflige Testverteilung vor, durch die man das
Ergebnis mit festgelegten Prozentsidtzen vergleichen konnte. Deshalb soll es im Rahmen

dieser Metrik ausreichen, wenn grundsétzlich folgende Verteilung erfiillt ist:

NUnit Tests NIntegrationstests > NUI Tests

Dabei ist N die jeweilige Anzahl der Testfélle je Testart.

4.1.2 Entwicklungsaufwand je Testart

Um den Entwicklungsaufwand je Testart zu messen, muss erst festgelegt werden, in welcher
Einheit der Aufwand gemessen wird. Da der grofite Faktor fiir Entwicklungskosten fir
gewohnlich die Personalkosten sind, kann die Arbeitszeit gemessen werden, die auf die
Entwicklung, d.h. Planung, Implementation und Ausfiihrung, verwendet wird. Auch hier
missen fiir einen aussagefdhigen Vergleich die Entwicklungszeiten jeder Testart fiir sich
gemessen werden und nach Beendigung der Datenerfassung die jeweils durchschnittliche
Entwicklungszeit eines Tests berechnet werden.
Durchschnittliche Entwicklungszeit von T = ﬁ
T
Dabei ist Zt die Entwicklungszeit der Tests einer Testart T und Nt die Anzahl der
Testfélle einer Testart. An den Ergebnissen soll abgelesen werden kénnen, welche Testart

die geringsten bzw. die hochsten Entwicklungskosten hat.

4.1.3 Testabdeckung je Testart

Eine weitere Aussage zur Begriindung der Testpyramide besagt, dass viele Unit Tests zu
einer hohen Testabdeckung fithren. Diese Aussage beinhaltet die zwei vagen Mengenangaben
viele und hohe. Wahrend sich im Prinzip nicht sagen lésst, ab welcher Anzahl von vielen Unit

Tests gesprochen werden kann, gibt es zu einer hohen Testabdeckung verschiedene Angaben.
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Eine hohe Testabdeckung wird als ein Merkmal fiir gute Softwarequalitit angesehen, auch
wenn sie allein keine starke Aussagekraft iiber die Softwarequalitiat hat, da die Qualitét
der einzelnen Testfille unabhéngig von der Testabdeckung ist und weitere Faktoren fiir
die Softwarequalitdt entscheidend sind. Dennoch werben Unternehmen mit einer hohen
Testabdeckung und oft wird ein bestimmtes Mafl an Testabdeckung vertraglich festgehalten.
Ein gewisses Mindestmafl von 60 % bei unkritischen Systemen und 85 % bei kritischen
Systemen (z.B. Medizintechnik oder Flugverkehr) sollte erreicht werden, um sicherzustellen,
dass der Grofiteil der Software getestet wurde [STG].

In tUnterabschnitt 2.2.5‘ wurden Testabdeckungen vorgestellt, die als Metriken fiir dieses

Kriterium dienen kénnen. Die Aussage, dass viele Unit Tests zu einer hohen Testabdeckung
fithren ist an sich nicht iiberraschend. Der Schluss, dass das Testen jeder Komponente
durch Unit Tests, gleichzeitig viele Unit Tests und eine hohe Testabdeckung bedeutet, ist
leicht nachvollziehbar. Allerdings geht es bei der Annahme eher um den Vergleich zu den
anderen Testarten. Beispielsweise kann ein einzelner Ul Tests eine hohere Testabdeckung
bei den getesteten Codezeilen erreichen als mehrere Unit Tests zusammen. Betrachtet man
allerdings die Pfadiiberdeckung, sind Unit Tests moglicherweise besser geeignet, um mit
mehreren Testfillen moglichst viele Pfade zu testen.

Der Abdeckungsgrad fiir die Zeilenabdeckung (in %) berechnet sich wie folgt:

Anzahl ausgefithrter Zeilen

Zeilentiberdeckung = x 100

Anzahl Zeilen insgesamt

Der Abdeckungsgrad fiir die Pfadiiberdeckung (in %) berechnet sich wie folgt:

Anzahl fiih Pf
nzahl ausgefiithrter Pfade « 100

aduberdeckung = — 1l Pfade insgesamt

4.1.4 Fehlerfindung je Testart

Die Fehlerfindung wird als ein Qualitdtsmerkmal von Tests (speziell von Unit Tests) an-
gefithrt, da eine unterstiitzende und somit schnelle Lokalisierung eines Fehlers den Debug-
gingprozess insgesamt beschleunigt. Der Debuggingprozess besteht aus den drei Schritten
Lokalisieren, Diagnostizieren und Beheben. Die Lokalisierung beansprucht hierbei oft den
grofiten zeitlichen Aufwand. Hieraus lésst sich der Umkehrschluss ziehen, dass ein kiirzerer
Debuggingprozess in vielen Fallen auf eine einfache Fehlerfindung zuriickgefithrt werden
kann. Angesichts dieses Riickschlusses ist es sinnvoll, eine aussagekriftige Metrik auf den
gesamten Debuggingprozess zu beziehen. Deshalb kann zum Zwecke der Vergleichbarkeit
der Fehlerfindung durch die drei Testarten die Metrik der Fehlerkorrekturzeit angewandt
werden. Um diese Metrik umzusetzen, muss die benotigte Zeit vom Bemerken eines Fehlers
bis hin zur abgeschlossenen Fehlerbeseitigung gemessen werden. Aus den Messungen bei
mehreren Testfallen je Testart lasst sich jeweils ein Durchschnittswert berechnen, der eine
Aussage tiber die Unterstiitzung des Debuggingprozesses nach Testart zulasst.

Die durchschnittliche Zeit je Testart, die bendtigt wird, um die Ursache eines fehlge-
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schlagenen Tests zu finden, zu diagnostizieren und zu beheben, berechnet sich wie folgt:

K
@ Korrekturzeit von T = —-
T
Dabei ist Kt die gesamte Korrekturzeit der fehlgeschlagenen Testfélle einer Testart T in
einem bestimmten Zeitraum und Nt die Anzahl der fehlgeschlagenen Testfille einer Testart.

Nicht fehlgeschlagene Tests sind in diese Metrik nicht einzubeziehen.

4.1.5 Durchschnittliche Laufzeit je Testart

Zeitersparnis ist eine Motivation der Testpyramide. Um diese zu erreichen, werden in der
Testpyramide viele Unit Tests verwendet und wenige Ul Tests. Mit der Metrik ,,Durch-
schnittliche Laufzeit je Testart” soll untersucht werden konnen, ob Unit Tests tatséchlich
die kiirzesten und Ul Tests die schnellsten Laufzeiten haben. Um dies zu herauszufinden,
konnen die Laufzeiten aller Unit Tests, aller Integrationstests und aller UI Tests gemessen
werden, um anschliefend die durchschnittliche Laufzeit eines Tests je Testart zu messen.

Dafiir ist zunéchst der Begriff der Laufzeit ndher zu beleuchten. Allgemein versteht man
unter Laufzeit, die Zeit, die fur die Ausfithrung eines Codes benétigt wird. Die Fragen, die
hierfiir beantwortet werden missen, sind daher Mit welchem Ereignis beginnt die Laufzeit?
und Mit welchem Ereignis endet die Laufzeit?. Das Ende ist leicht zu bestimmen, da dieses
erreicht ist, sobald die Ausfithrung des letzten Tests abgeschlossen ist. Die Startzeit ist et-
was differenzierter zu betrachten, da ggf. verschiedene Vorbereitungen fiir die Ausfithrung
der Tests getroffen werden miissen. Fiir UI Tests bzw. End-2-End Tests ist es fiir gewohn-
lich erforderlich, dass eine vorher aufgesetzte Testdatenbank neu gestartet wird. Auflerdem
muss fiir Ul Tests die Anwendung gestartet werden. Mit dem Start der Anwendung kon-
nen wiederum mehrere Vorbereitungen einhergehen, wie beispielsweise das Starten eines
Servers oder der Frontendapplikation. Ein allgemeingitiltiger Startzeitpunkt kann deshalb
nicht vorgegeben werden und ist je nach Einzelfall zu festzulegen. Dies wird am Praxisfall
in iUnterabschnitt 5.2.3‘ deutlich.

Ein weiterer Faktor ist die Leistungsfahigkeit der Hardware, auf der die Tests und das

zugehorige System ausgefiithrt werden. Eine hohere Leistungsfédhigkeit kann zu einer signifi-
kanten Verkiirzung der Laufzeiten fiihren. Die steigende Leistungsfihigkeit von Prozessoren
konnte daher zu der Annahme fiithren, dass die Laufzeiten der Testarten (zukiinftig) kein
Argument fiir die zu wéhlende Verteilung der Testarten sind. Diese Annahme sei an die-
ser Stelle jedoch zunéchst nur eine Vermutung, die im Anwendungsteil wieder aufgegriffen
wird.
Die durchschnittliche Laufzeit je Testart berechnet sich wie folgt:
L

@ Laufzeit von T = —
Nt

Dabei ist Lt die Laufzeit der Testfille einer Testart T in einem bestimmten Zeitraum
und Nt die Anzahl der Testfille einer Testart.
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4.1.6 Fehlschlagquote je Testart

Laut Cohn sollen nicht zu viele Ul Tests geschrieben werden, da diese briichig sind und somit
ofter fehlschlagen als andere Tests. Die Fehlschlagquote der drei Testarten soll Auskunft
dartiber geben, ob UI Tests tatséchlich deutlich 6fter fehlschlagen. Fiir diese Metrik miisste
iiber einen festgelegten Zeitraum eine Fehlschlagquote ermittelt werden. Um eine Quote zu
erhalten, die moglichst unabhéngig von der absoluten Anzahl an Tests je Testart ist, soll

eine durchschnittliche Fehlschlagquote fiir den einzelnen Testfall berechnet werden.
Np,
N

Dabei ist Ny, die Anzahl der Fehler F einer Testart T in einem bestimmten Zeitraum
und Nt die Anzahl der Testfille einer Testart.

Fehlschlagquote von T =

4.1.7 Redundanzen von Ul Tests

Eine Menge von UI Tests auf Redundanzen zu tiberpriifen, ist keine einfache Aufgabe, da
sich eine Redundanz in diesem Zusammenhang nicht direkt in einen Messwert iibertra-
gen ldsst. Fir das Verstandnis sei an dieser Stelle kurz das Problem mit der Redundanz
wiederholt: Laut Cohn bergen zu viele UI Tests die Gefahr, dass Codesegmente mehrfach
ausgefiihrt werden, wodurch kein Mehrwert geschaffen wird und trotzdem Ressourcen ver-
braucht werden. Beim Taschenrechnerbeispiel wurde hierfiir das mehrfache Klicken dessel-
ben Buttons in verschiedenen Testfillen angefiihrt. Die Aussage, die hinter der Redundanz
steckt, ist, dass der Mehrwert von UI Tests verhaltnisméflig geringer wird, je mehr von

ihnen geschrieben werden.

— Ul-Tests — Unit-Tests

Zusétzliche Testabdeckung

Anzahl Tests

Abbildung 4.1: Annahme der zusétzlichen Testabdeckung bei steigender Testanzahl

Um diese Aussage anhand eines Beispiels zu evaluieren, miisste man messen, wie sich
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der Mehrwert in der Testung mit jedem weiteren Ul Test verandert. Der Wert von einer
Menge von Tests wird zumeist durch die Testabdeckung gemessen, da sie einen vertrauens-
wiirdigen und messbaren Indikator fiir die getestete Codemenge darstellt. Deshalb wird die
Testabdeckung auch in dieser Metrik das Maf sein.

visualisiert, wie die Annahme von Cohn in einer Funktion aussehen kénn-
te und stellt dieser die erwartete zusatzliche Testabdeckung von Unit Tests gegeniiber. Die
Kurve der UI Tests ergibt sich dabei durch eine zunéchst stark ansteigende Testabdeckung,
solange es keine bzw. wenige UI Tests gibt. Die zusatzlich durch weitere UI Tests gewon-
nene Testabdeckung wird jedoch laut Cohn geringer, da die redundante Ausfithrung von
Code bei mehreren UI Tests zu keiner signifikanten Steigerung der Testabdeckung fiihrt.
Die Funktion der Unit Tests wird nach kurzem Anstieg zu Beginn flach und konstant ab-
gebildet, da jeder einzelne Unit Test nur eine einzelne Komponente testet und somit die

Testabdeckung nur geringfiigig erhoht.
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5 Anwendung der Metriken

5.1 Das untersuchte Projekt

In diesem Abschnitt wird eine kurze fachliche und technische Einfithrung in das Projekt
JAZE gegeben, das als Untersuchungsobjekt fiir die in festgelegten Metriken dient.
Zunachst wird die WPS, das Unternehmen, das das Projekt JAZE ins Leben gerufen hat

und weiterhin daran arbeitet, vorgestellt.

5.1.1 Die WPS GmbH

Die WPS — Workplace Solutions GmbH wurde 1999 aus dem Arbeitsbereich Softwaretech-
nik der Universitdt Hamburg gegriindet. 2004 hat sie sich aus dem universitdren Umfeld
gelost und tritt seitdem als selbstindiges I'T-Unternehmen und Mitglied der CORA-Gruppe
auf. Die WPS bietet verschiedene Leistungen iiber das ganze Feld der IT. Hierzu gehoren
die Entwicklung individueller Softwaresysteme fiir Kunden aus der Industrie und Behor-
den, Architektur- und Anforderungsanalysen, Schulungen anderer Unternehmen und wei-

tere Leistungen.

5.1.2 JaZe - Java Zeiterfassung

Die JAZE Zeiterfassungs-Software ist eine Webanwendung, die viele wichtige Funktionen
rund um die Zeiterfassung der Arbeitnehmer und die Planung und Abrechnung von Pro-
jekten umfasst.

Die Architektur folgt dem Werkzeug- und Materialansatz (WAM-Ansatz, [ZGK94]) und
verwendet das Spring Framework. Einen Uberblick bietet das Schaubild lS:ll Die dominie-
rende Programmiersprache ist Java. Nur in wenigen Ausnahmeféillen wird auch JavaScript
genutzt. Fiir End-2-End Tests wird das Test-Framework Selenium und fiir alle weiteren
automatisierten Tests JUnitb verwendet. Die Mocks wurden mit der Bibliothek Mockito
erstellt.

Die Wahl fiir das Untersuchungsprojekt fiel auf JAZE, da ich selber fiir einige Monate in
das Projekt involviert war und mir die Entwickler fiir eventuelle Riickfragen zur Verfiigung

gestanden hatten.

37



jaze-spring

/ .html
Ne——

Model

Controller > O

1:1-Beziehung

ATy

N

C[Service » Repository

Abbildung 5.1: Die Architektur von JAZE

5.2 Die Umsetzung

Dieser Abschnitt erlautert die Schritte, die unternommen wurden, um die gesammelten Me-
triken auf das System JAZE anzuwenden. Dabei wird je nach Wichtigkeit auf vorbereitende
Mafnahmen, die Ausfiithrung und die Ergebnisse eingegangen. Es kann bereits vorwegge-
nommen werden, dass am Ende nicht alle Metriken eindeutige Ergebnisse geliefert haben.
Deshalb werden bei der Umsetzung aufgetretene Ungenauigkeiten und Probleme am Ende
dieses Abschnitts ebenfalls erlautert.

Die Umsetzung erfolgte auf einem MacBook Pro mit einem 2,3 GHz Quad-Core Intel

Core i7 Prozessor und 16 GB Arbeitsspeicher. Die verwendete Entwicklungsumgebung ist

IntelliJ IDEA.

5.2.1 Testverteilung in JAZE

Um eine Basis fiir die Anwendung aller weiteren Metriken zur Testpyramide in JAZE zu
schaffen, wurde zunéchst die Metrik ,,Anzahl der Testfélle je Testart* angewendet. Die Vor-
gehensweise stiitzt sich dabei ganz auf das Vorgehen der Studie ,Test Automation Pyra-
mid from Theory to Practice* [CDM18]. Es wurden zunéchst alle automatisierten Testfélle

(Testmethoden), die einer Testart (Unit, Integration, UI) zugeordnet werden konnen, gela-
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belt. Hierfiir wurde die seit JUnith verfiighare Annotation @Tag verwendet und folgende

Tags vergeben:

suiTest®)
,templateTest*)

scontrollerTest*)

wserviceTest®)
»mockedServiceTest*)

(
(
(
o (,integrationsTest*)
(
(
(,repositoryTest®)
(

sunitTest*)

Anschlieend wurden die drei Testkonfigurationen ,,UnitTests”, , IntegrationsTests* und
,UITests® erstellt, denen jeweils anhand der Tags zugeordnet wurde, welche Testfalle ausge-
fiihrt werden sollen. Die Tags ,,unitTest®, ,integrationTest* und ,uiTest* wurden an Test-
methoden vergeben, die eindeutig einer Kategorie zugeordnet werden konnten und nicht zu
einem anderen Tag gepasst haben. Den ,uiTest“-Tag erhielten dabei nur die mit Selenium
erstellten Tests, die automatisierte Eingaben von der Benutzeroberfliche entgegennehmen
und diese dann nach End-2-End-Prinzip verarbeiten und eine Ausgabe zuriickgeben. Den
yintegrationsTest“-Tag bekamen die Testmethoden, die Methoden aus anderen Klassen ohne
Mocking verwenden und nicht zu einer Service-Klasse gehoren. Als Unit Test wurden zu-
néchst die Testmethoden getagged, die keine Abhéngigkeiten aulerhalb der eigenen Klasse
haben. Die Tests mit dem ,,serviceTest*“-Tag gehoren zu einer Servicetest- oder Application-
servicetestklasse und wurden den Integrationstests zugeordnet, wenn sie zumindest teilweise
kein Mocking verwenden. Die ,mockedServiceTests“ wurden zu den Unit Tests gezihlt, da
sie aufgrund des Mockings die getestete Methode nur isoliert priifen. Das Repository ist die
Schnittstelle zur Datenbank. Deshalb wurden die Tests mit dem ,repositoryTest“-Tag den
Integrationstests zugeordnet. Die Templatetests testen zwar die angezeigten Daten und Ele-
mente auf der Benutzeroberfliche, jedoch werden hierfiir lediglich die Testdaten vorbereitet
und gepriift, ob das Template diese korrekt umsetzt bzw. anzeigt. Insofern entsprechen diese
Tests aufgrund der isolierten Testung vielmehr einem Unit Test als einem UI Test im Sin-
ne der Verwendung von Mike Cohn, da keine End-2-End-Testung vorgenommen wird. Die
Controllertests verwenden in den meisten Féllen Mocking fiir die in den Testféllen aufgeru-
fenen Methoden auflerhalb der getesteten Klasse. Sie werden wegen der isolierten Testung
als Unit Tests eingestuft.

Insgesamt wurden 2.145 automatisierte Testfalle gelabelt. Anschliefend wurden die drei
Testkonfigurationen ausgefithrt und die jeweilige Anzahl an Tests abgelesen. Aufgrund der

vorgenommenen Kategorisierung ergibt sich die folgende Testverteilung:
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Anteil in % Anzahl Tests

4,9 % 105 Seleniumtests

18,5 % 396 Servicetests, Repositorytests,
Integrationstests

76,6 % 1644 Servicetests mit Mocking,

Templatetests,
Controllertests, Unit Tests

100 % 2145
Abbildung 5.2: Die Verteilung automatisierter Tests in JAZE

Anhand der prozentualen Testverteilung nach Testarten wird sichtbar, dass sich das
Schema der Testpyramide in der automatisierten Testung von JAZE wiederfindet. Hier-
bei ist jedoch anzumerken, dass diese Verteilung auch dadurch zustande kommt, dass die
Testdefinitionen von Dodds hinsichtlich der Unit Tests angewendet wurden. Dadurch zdhlen
auch die Servicetests und die Controllertests mit Mocking zu den Unit Tests. Bei Zugrunde-
legung von Cohns viel allgemeineren Beschreibung von Unit- und Integrationstests, hatten
alle Servicetests und die Controllertests ebenso gut zu den Integrationstests zahlen kénnen.
Dadurch hétte sich eine andere Verteilung ergeben, bei der die Integrationstests (54,7 %)
vor den Unit Tests (40,4 %) die grofte Menge bilden wiirden.

5.2.2 Testabdeckung in JAZE

Fiir die Messung der Testabdeckung je Testart wurde auf die bereits verwendeten Labels der
Tests zuriickgegriffen. Es wurden entsprechende Testkonfigurationen fiir Unit Tests, Integra-
tionstests und UI Tests erstellt. Die Entwicklungsumgebung IntelliJ beinhaltet ein eigenes

Tool, mit dem die Testabdeckung fiir Line Coverage (Zeilentiberdeckung) und Branch Co-

verage (entspricht der in |Unterabschnitt 2.2.5‘ gegebenen Definition von Pfadiberdeckung)

gemessen werden konnen. Die Ahnlichkeit der Ergebnisse beider Messungen lasst vermu-
ten, dass die Messung weiterer Testabdeckungen (C0, C1, C3) ebenfalls dhnliche Ergebnisse
liefern und somit dieselben Riickschliisse zulassen wiirde, weshalb darauf verzichtet wur-
de. Der in die Messungen einbezogene Code beschrankt sich rein auf den Java Code in
den Packages jaze-core und jaze-spring, welche den jazeeigenen Produktivcode (Controller,
(Application-)Services, Repositories, Validatoren, Materialien, DataTransferObjects, Fach-
werte) enthalten. Die Analyse von IntelliJ liefert darin eine Gesamtzahl von 20852 Code-
zeilen (ohne Einbezug von Imports, Methodenképfen und Annotationen) und 5156 Pfaden.

|Abbildung 5.3‘ zeigt, dass in JAZE die Unit Tests und die UI Tests sowohl bei der
Zeileniiberdeckung als auch bei der Pfadiiberdeckung dhnliche Werte von etwa 50 - 60 %
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Abbildung 5.3: Testabdeckung je Testart in JAZE

erreichen. Die durch UI Tests erreichte Zeileniiberdeckung von 59 % tibersteigt die der Unit
Tests nur um 3 %, wahrend die Pfadiiberdeckung der Unit Tests mit 57 % die der UI Tests
um 8 % iibersteigt. Die Zeilentiberdeckung und die Pfadiiberdeckung der Integrationstests
sind mit 22 % und 16 % deutlich geringer.

Da in diesem Teil in erster Linie untersucht werden soll, ob viele Unit Tests zu einer
hohen Testabdeckung fithren, miissen deren Anzahl bzw. deren Anteil an der Gesamtzahl
der Tests mit den durch sie erreichten Testabdeckungen ins Verhéltnis gesetzt werden. Mit
76,6 % (1644 von 2145) machen die Unit Tests den Grofiteil der Tests in JAZE aus, wes-
halb angesichts der Grofle des Projekts von verhéltnisméafig vielen Unit Tests ausgegangen
werden kann. JAZE kann als unkritisches System betrachtet werden. Deshalb kann der
in |Unterabschnitt 4.1.3| als Anhaltspunkt fiir eine hohe Testabdeckung angefithrte Wert

von 60 % als Zielwert zugrunde gelegt werden. Diesen Wert verpassen die Unit Tests bei

beiden angewendeten Metriken knapp, wobei es sich bei den 60 % lediglich um einen Min-
destwert handelt, bei dem immerhin 40 % der Codezeilen oder der Pfade nicht abgedeckt
waren. Offen bleibt, ob die absolute Anzahl der Unit Tests in JAZE ausreichend ist, um
einen direkten kausalen Zusammenhang zwischen vielen Unit Tests und einer hohen Test-
abdeckung nachzuweisen. Die vorliegenden Ergebnisse aus JAZE fithren zumindest nicht
zu dieser Schlussfolgerung.

Was im Rahmen der Anwendung dieser Metriken iiberrascht, sind die Messwerte zu den
Testabdeckungen durch Ul Tests. Gerade einmal 4,9 % der Tests in JAZE sind UI Tests.
Dennoch ist ihre Testabdeckung mit der von den Unit Tests vergleichbar, obwohl es gut
15 mal so viele Unit Tests gibt. Ein Grund hierfiir kann der Umfang der UI Tests sein.
Bei genauerer Betrachtung der Implementierung der Ul Tests féllt auf, dass diese in JAZE
oft nicht nur eine einzelne Funktion testen, sondern ganze Ketten von Befehlen ausfiihren.

Dabei geht der einzelne Test zum Beispiel iiber das Betéatigen eines Buttons und die Priifung,
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ob bestimmte Elemente auf einer aufgerufenen Seite zu finden sind, hinaus. Stattdessen
wird teilweise innerhalb eines UI Tests mehrmals zwischen verschiedenen Seiten hin und
her gewechselt, fehlerhafte Eingaben getatigt, Fehlermeldungen geprift, die fehlerhaften
Eingaben korrigiert und Listen auf das Vorhanden und Nichtvorhandensein bestimmter
Eintrage untersucht. Dadurch werden mit einem Testfall sehr viele Codezeilen abgedeckt
und verschiedene Pfade getestet. Alternativ konnten diese entsprechend langen Testfélle auf
mehrere kleinere Testfélle aufgeteilt werden. Dadurch wiirde die Anzahl der UI Tests steigen

und im Fall von JAZE der Anteil an Unit Tests und Integrationstests sinken, wobei die

Messwerte aus lAbbildung 5.5# voraussichtlich unverdndert blieben. Im Ergebnis wiirde die

Diskrepanz zwischen dem verhéltnisméfiigen Anteil der Unit Tests und deren Testabdeckung

etwas relativiert werden.

5.2.3 Die Laufzeiten der Testarten in JAZE

Fir die Anwendung der Metrik ,,Durchschnittliche Laufzeit je Testart* wurde ebenfalls von
den bereits vorhandenen Labels und Testkonfigurationen Gebrauch gemacht. Dabei wurden

zum einen die reinen Ausfiihrungszeiten berticksichtigt. Zum anderen wurde bereits in ijn—

lterabschnitt 4.1.5 auf das Problem des Startzeitpunktes hingewiesen. Im vorliegenden Fall

miissen flr die Ausfithrung der Ul Tests die Anwendung und die Datenbank gestartet wer-
den. Um eine Einschatzung zu bekommen, wie entscheidend die Wahl des Startzeitpunktes
fiir das Ergebnis ist, werden in der folgenden Tabelle deshalb sowohl die Messwerte mit und

ohne Vorbereitungen angegeben.

Tabelle 5.1: Laufzeiten der Tests in JAZE

Konfiguration | Testart Anzahl | Laufzeit gesamt | Laufzeit &

Unit Tests unitTestsInCore 790 13,149 s 17 ms
unitTestsInSpring 13 0,462 s 36 ms
mockedServiceTestsInCore 516 10,287 s 20 ms
mockedServiceTestsInSpring | 6 0,225 s 38 ms
templateTestsInSpring 64 3,185 s 50 ms
controllerTestsInSpring 255 3,070 s 12 ms

@/Unit Test | 18,9 ms

Integrationstests | integrationsTestsInSpring 10 0,888 s 89 ms
serviceTestsInCore 150 7,277 s 49 s
serviceTestsInSpring 4 0,163 s 41 ms
repositoryTestsInCore 232 60,012 s 259 ms

& /IntegrationstestTest | 169,3 ms

UI Tests UlTestsInSelenium 105 6 min. 26 s 3.676 ms

UI Tests UlTestsInSelenium 105 6 min. 50 s 3.905 ms
mit Vorbereitung

Die Tabelle zeigt drei Ergebnisse der Messungen. Zunéchst wurden die Laufzeiten aller

Tests je Testart ermittelt. Daraus wurde die jeweils durchschnittliche Laufzeit der Tests je
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Testart ermittelt. Zuletzt wurde die durchschnittliche Laufzeit der jeweiligen Testkonfigura-
tion unter Berticksichtigung der Anzahl der Tests je Testart berechnet. Die durchschnittli-
che Laufzeit der Tests je Testart soll eine genauere Differenzierung dariiber ermoglichen, ob
und welche Testarten aus einer Konfiguration verhaltnismafig lange Laufzeiten benétigen.
Betrachtet man diese, féillt auf, dass bei den Unit Tests lediglich die Ausfithrung der Tem-
platetests geringfiligig ldnger dauert. Bei den Integrationstests stechen die Repositorytests
besonders hervor, da sie ein Vielfaches der anderen Laufzeiten benétigen. Hier liegt der
Schluss nahe, dass Abfragen an die Datenbank mehr Zeit in Anspruch nehmen. Insgesamt
zeigt sich jedoch, dass — auch ohne Beriicksichtigung der Templatetests und Repositorytests
— der Laufzeitendurchschnitt bei den UI Tests deutlich grofer ist, als bei Unit Tests und
Integrationstests. Die fiir das Starten der Datenbank und der Anwendung bendtigte Zeit
hat bei den UI Tests in diesem Fall keine entscheidende Auswirkung auf die Aussagekraft
der tibrigen Messwerte.

Es bleibt festzuhalten, dass die Unit Tests mit 18,9 ms die kiirzeste durchschnittliche
Laufzeit haben und die UI Tests mit 3.676 ms (ohne Vorbereitungen) fast 200-mal so viel
Ausfithrungszeit benotigen. Insofern bestatigen die Laufzeiten der Tests in JAZE die ent-
sprechende Annahme von Cohn. Auffallig ist, dass die Integrationstests zwar ebenfalls mehr
Zeit als die Unit Tests beanspruchen. Jedoch befindet sich deren durchschnittliche Laufzeit
nicht im mittleren Bereich zwischen Unit Tests und UI Tests, sondern eher knapp (fast

9-mal so lange) tiber den Unit Tests.

5.2.4 Redundanzen von Ul Tests in JAZE

Zur Uberpriifung, wie viel Mehrwert jeder weitere UI Testfall generiert, wurden alle 105
als Ul Tests eingestuften Testfille nacheinander ausgefithrt. Nach der Ausfithrung jedes

weiteren Tests wurde die Anzahl der zusatzlich im Rahmen der Testausfithrung durchlau-

fenen Codezeilen dokumentiert. Die gesammelten Daten werden in lAbbildung 5.4 in einem

Graphen visualisiert. Die Tests wurden je Package in alphabetischer Reihenfolge ausge-
fithrt. Aus diesem Grund miissen die gesammelten Daten kritisch betrachtet werden, da die
Reihenfolge Einfluss auf die jeweilige Zunahme der ausgefithrten LOC von einem Testfall
zum nachsten hat. Allerdings sind die Testklassen nach Fachlichkeiten aufgeteilt, womit
sich der jeweils getestete Code grundsatzlich unterscheiden sollte. Daher wiirde mit einiger
Wahrscheinlichkeit ein abweichendes Ergebnis die gleichen Schliisse zulassen.

Die Abbildung enthélt zwei Linien. Die blaue Linie zeigt die individuellen Messergebnis-
se zur zusétzlichen ausgefithrten LOC jedes einzelnen Testfalls. Die orange Linie bildet als
Vergleichswert den Durchschnitt der zuséatzlich ausgefithrten LOC aller UI Tests ab. Ver-
, fallt auf, dass sich

die erwartete Kurve in etwa wie eine stark geglattete Version der Ergebniskurve verhalt.

gleicht man das Ergebnis mit der vermuteten Kurve aus lAbbildung 4.1

Ahnlich sind der starke Anstieg der getesteten LOC zu Beginn der Testausfithrung und die
daraufhin abnehmende Anzahl bei weiteren ausgefiihrten Ul Tests. Zusétzlich fallt auf, dass

es einige wenige starke Anstiege gibt, nach denen die Kurve wiederum stark abféllt. Einen
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Abbildung 5.4: Zunahme der getesteten LOC durch UI Tests in JAZE

starkeren Anstieg auf iiber 450 zuséatzlich getestete LOC erreichen nur sieben Testfélle.
Bei diesen handelt es sich jeweils um den zuerst ausgefithrten Test einer neuen Testklasse,
wodurch in den meisten Féllen eine zuvor noch nicht getestete Fachlichkeit getestet wird.
Der starke Abfall der Kurve nach den Spitzen liegt an weiteren Testfallen in der gleichen
Klasse und somit der gleichen Fachlichkeit, wodurch grofitenteils dieselben LOC getestet
werden. Die orange Linie zeigt die durchschnittliche Anzahl von 116 zusétzlich ausgefiihrten
LOC pro Testfall. Von den 105 Tests liegen mit 83 Tests 79% unter dem Schnitt, womit
sie prozentual fiir eine zusétzliche Code-Abdeckung unter 0,7% (116 von insgesamt 17749)
sorgen.

Hétte man bei der Reihenfolge der Testausfiihrung eine andere Reihenfolge der Test-
klassen gewahlt, wiirde der Graph anders aussehen und andere Zahlen liefern. Es kann
trotzdem angenommen werden, dass sich aufgrund der Unterscheidung der Fachlichkeiten
der Testklassen dhnlich viele lokale Maxima ergeben und die meisten Testfélle keine hohe
zusatzliche Code-Abdeckung geliefert hétten.

Misst man Cohns Annahme, dass umfassendes Testen mit Ul Tests zu Redundanzen
fithrt, an den Ergebnissen, kann diese im Fall von JAZE durchaus als bestétigt angesehen
werden. Schon bei der verhdltnisméBig geringen Anzahl an UI Tests in JAZE hat sich
gezeigt, dass die meisten von ihnen nicht viele ungetestete LOC ausfithren, womit die Tests
grofitenteils bereits getesteten Code ausfithren. Daraus kann der Schluss gefolgert werden,
dass eine noch umfassendere Testung von JAZE mit UI Tests, potenziell zu einem noch

niedrigeren Durchschnitt an zusatzlich getesteten LOC fithren wiirde.

5.2.5 Praktische Grenzen dieser Arbeit

Ziel des praktischen Teils dieser Bachelorarbeit war es, die zuvor gesammelten Metriken

auf ein Projekt anzuwenden. Damit sollte zum einen erprobt werden, welche Mittel und
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Handlungsschritte zum Erfolg beitragen konnen. Zum anderen sollte anhand der Ergebnisse
beispielhaft gezeigt werden, inwiefern diese Schlussfolgerungen beziiglich der Testpyramide
zulassen wiirden.

Beim Ubergang von der Theorie in die Praxis stellen die Metriken jedoch teilweise
Anforderungen, die Rahmenbedingungen dieser Arbeit tibersteigen. Dies fithrt dazu, dass
nicht alle Metriken auf das Forschungsobjekt angewendet werden kénnen. Die angewende-
ten Metriken wie die Messung der Testverteilung oder die Laufzeiten der Testarten eint,
dass sie codebasiert, ohne Einbezug des Entwicklerteams und ohne Notwendigkeit eines lan-
gerfristigen Messzeitraums eingesetzt werden konnen. Metriken wie die Fehlerkorrekturzeit,
die Fehlschlagquote und der Entwicklungsaufwand je Testart sind anspruchsvoller, da sie
ebendiesen Zeitraum und den Einbezug des Entwicklerteams erfordern. Es ist zu erwarten,
dass die Ergebnisse dieser drei Metriken erst dann aussagekraftig wiaren, wenn eine groflere
Datenmenge gesammelt wiirde. Insofern héatte fiir deren praktische Anwendung ein For-
schungszeitraum angelegt werden miissen, der die Bearbeitungszeit dieser Bachelorarbeit
iiberstiegen hatte. Zudem ware erforderlich, dass das Entwicklerteam die Korrekturzeiten,
die Entwicklungszeiten und die Anzahl der fehlgeschlagenen Tests genau dokumentiert.
Hierfiir sind allerdings eine langerfristige Planung, sowie ein Entwicklerteam mit der Mog-
lichkeit einer umfassenden Datenerfassung notwendig. Der verhaltnisméafig kurze Zeitrah-
men dieser Arbeit und die Ermangelung eines zur Verfiigung stehenden Entwicklerteams
lieBen die Umsetzung einiger Metriken deshalb nicht zu. Dahingehend kénnen also keine
auswertbaren Messwerte préasentiert werden. Jedoch kann als Ergebnis festgehalten wer-
den, dass fiir eine erfolgreiche Anwendung der Metriken fiir die Fehlerkorrekturzeit, die
Fehlschlagquote und den Entwicklungsaufwand je Testart entsprechende Vorbereitungen in
Form eines ausreichenden Untersuchungszeitraums und eines instruierten Entwicklerteams

getatigt werden miissen.
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5.3 Zusammenfassung der praktischen Anwendung und

der Ergebnisse

Insgesamt lieBen sich im Rahmen dieser Arbeit fiinf von neun Metriken praktisch anwenden.
Dadurch konnten zumindest praktisch keine Aussagen zu den Entwicklungszeiten/kosten
und der Fehlerfindung/korrektur der einzelnen Testarten sowie der Briichigkeit der UI Tests

getroffen werden. Andererseits lielen sich folgende Metriken anwenden:

o Anzahl der Testfélle je Testart

o Zeileniiberdeckung je Testart

o Pfadiiberdeckung je Testart

o Durchschnittliche Laufzeit je Testart

¢ Redundanzen von UI Tests

Durch deren Anwendung konnte zum einen ein Einblick in potenziell notwendige Vor-
bereitungsmafinahmen wie das Labeln der Testfélle, das Erstellen von Testkonfigurationen
sowie die Verwendung einer Entwicklungsumgebung, die eine Untersuchung der Testabde-
ckung unterstiitzt, gegeben werden. Andererseits erlauben die Ergebnisse zumindest erste
Vermutungen beziiglich der Richtigkeit der Kerngedanken zur Testpyramide. Es konnte zu-
nachst gezeigt werden, wie iiberpriift wird, ob die Testpyramide in einem Softwaresystem
umgesetzt wird, und dass dies in JAZE der Fall ist. Beziiglich der Testabdeckung wurden
zwei Metriken tiberpriift, namlich die Zeilentiberdeckung und die Pfadabdeckung. Beide
konnen zumindest im Fall von JAZE nicht bestatigen, dass viele Unit Tests zu einer hohen
Testabdeckung fithren. Die Metrik zur Laufzeit der Testarten hat wiederum die vermuteten
kurzen Laufzeiten der Unit Tests bestatigt und zeigt zudem, dass zum einen die Laufzeiten
der Integrationstests nur geringfiigig ldnger sind und zum anderen die der Ul Tests um ein
Vielfaches ldnger sind. Auch die Ergebnisse der Metrik zu den Redundanzen der Ul Tests
kann in Bezug auf JAZE die Aussage bestétigen, dass umfassendes Testen mit Ul Tests zu
Redundanzen fiihrt.

Insgesamt wird sowohl anhand der angewendeten als auch anhand der nicht angewen-
deten Metriken deutlich, dass fiir eine entsprechende Umsetzung einige Vorbereitungen
notwendig sind und neben technischen auch zeitliche Anforderungen erfiillt sein miissen.
Zudem kann festgehalten werden, dass die angewendeten Metriken wie erhofft Aussagen zu

den Kerngedanken zur Testpyramide zulassen.
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6 Fazit

Ziel dieser Arbeit war es, eine Untersuchungsgrundlage fiir das Konzept der Testpyramide
zu schaffen. Dafiir wurde zuerst theoriebasiert eine Verstiandnisgrundlage aufgebaut, die
wichtigsten Argumente fiir die Testpyramide herausgestellt und andere Teststrategien und
-modelle einbezogen. Dabei wurden unter anderem potenzielle Vor- und Nachteile der drei
in der Testpyramide vertretenen Testarten der Unit Tests, Integrationstests sowie UI Tests
und Testarten aus anderen Strategien und Modellen beleuchtet. Im Anschluss daran wurde
ein Satz an Metriken mit dem Zweck zusammengestellt, die Kerngedanken, die zur Testpy-
ramide gefiithrt haben, anhand ihrer Anwendung bei Softwareprojekten praktisch zu bewer-
ten. Diese Kerngedanken und die darauf basierenden Metriken zielen hauptséchlich darauf
ab, die Testarten miteinander zu vergleichen, um so deren Gewichtung in der Testpyrami-
de zu beurteilen. Durch die praktische Anwendung eines Teils der erarbeiteten Metriken
am Projekt JAZE konnte gezeigt werden, dass zumindest diese Metriken Riickschliisse auf
die Validitdt des Konzepts der Testpyramide zulassen. So konnte am konkreten Beispiel
JAZE bestétigt werden, dass die Unit Tests Vorteile gegeniiber den Integrationstests und
den UI Tests hinsichtlich der Laufzeiten haben, nicht aber, dass viele Unit Tests zwingend
zu einer hohen Testabdeckung fiithren. Zudem konnte gezeigt werden, dass viele UI Tests
zum einen Redundanzen in der Testabdeckung verursachen und zum anderen trotz geringer
Testanzahl zu einer relativ guten Testabdeckung fithren kénnen. Messwerte als Ergebnis
der Anwendung der Metriken konnten fiir die Entwicklungskosten, die Fehlerkorrektur und
die Fehlschlagquote der einzelnen Testarten nicht generiert werden. Jedoch hat dies auch zu
der Erkenntnis gefiihrt, dass fiir die Anwendung der Metriken bestimmte Voraussetzungen

erfullt sein mussen.

Insgesamt léasst sich anhand der im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse noch
keine abschliefende Beurteilung des Konzepts der Testpyramide tatigen. Allerdings wurde
die Grundlage fiir eine praktische Untersuchung des Konzepts der automatisierten Test-
pyramide gelegt. Eine Moglichkeit, auf dieser Arbeit aufzubauen, wére eine im grofieren
Rahmen angelegte Untersuchung mit Anwendung der zusammengestellten Metriken bei
mehreren und groferen Projekten. Auf diese Weise konnte den Ergebnissen eine stérkere
Aussagekraft zugerechnet werden, wodurch die Testpyramide nach dem aktuellen Stand der

Technik bewertet werden konnte.

In dieser Arbeit wurde aulerdem bereits darauf hingewiesen, dass es bisher keine weiter

angelegten Studien mit Softwareprojekten gibt, die nachweislich und geplant die Testpy-
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ramide als Teststrategie umgesetzt haben. Insofern klafft diesbeziiglich noch eine grofle
Liicke zwischen den Anpreisungen der Testpyramide in Literatur und Internet und einer
wissenschaftlichen Bezeugung, dass die Testpyramide nachweislich die Softwarequalitét von

Softwareprojekten sichert und verbessert.
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