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Zusammenfassung

Software als Black Box zu testen, kann viel Zeit kosten und anfallig fir Fehler sein. Die
graphische Benutzeroberfldche (engl. Graphical User Interface, kurz GUI) zu bedienen

und zu beobachten, ist eine generische Methode, solche Systeme zu testen.

Diese Arbeit behandelt das komfortable und systematische Testen von GUI-Software-
Systemen. Sie stellt einen neuen Ansatz zum modellbasierten GUI-Testen vor, indem sie
die Starken aus vier gut erforschten Gebieten kombiniert: (1) die systematische Klassifi-
kationsbaum-Methode, (2) die intuitive Capture/Replay-Methode, (3) Zustandsautoma-
ten und (4) Widget-Trees zur Modellierung der GUI. Der Ansatz wird als Plug-In fiir das

Testwerkzeug TESTONA implementiert und auf einer realen GUI validiert.

Die vorgestellte Methode umfasst den kompletten Zyklus, vom Scannen der GUI {iber das

modellbasierte Spezifizieren der Testfdlle bis zur automatischen Ausfiihrung der Tests.
Schlagworte

Automatisches GUI-Testen, Systematisches GUI-Testen, Modellbasiertes Testen,

Klassifikationsbaum-Methode, TESTONA, Zustandsautomat, Capture/Replay



Abstract

Testing a software system as a black box can be a time consuming and error prone task.
Operating and observing the systems graphical user interface (GUI) is a generic way to

test these systems.

This work addresses the comfortable and systematical testing of GUI software systems. It
proposes a new approach to model-based GUI testing, by combining the strengths of
four well researched areas: (1) the systematical Classification Tree Method, (2) the intui-
tive capture/replay mechanics, (3) state machines and (4) widget trees to model the GUI.
The approach shall be implemented as a plug-in for the testing tool TESTONA and vali-

dated on a real GUI.

The presented approach includes the whole test cycle, from scanning the GUI and mod-

el-based test specification to automatically executing the tests.

Keywords

Automated GUI testing, Systematic GUI testing, Model-based testing, Classification
Tree Method, TESTONA, State Machine, Capture and Replay
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1. Einleitung

Die folgenden Unterabschnitte bieten eine Einleitung in die Thematik dieser Diplomar-

beit.

1.1 Kontext

In der Informatik, speziell in der Softwaretechnik, spielt das Testen von Software eine

wichtige Rolle. Es gibt viele Herangehensweisen, wie man Software testen kann.

Heutzutage stellen viele Software-Systeme eine grafische Benutzeroberflache (engl. Gra-
phical User Interface, kurz GUI) bereit, um den Benutzern den Zugriff zu erleichtern. In
aktuellen Systemen macht die GUI bis zu 60 Prozent des gesamten Quelltextes aus (vgl.
[Memo02], [BrMe07]). Beim Testen dieser Software-Systeme kann die GUI benutzt wer-
den, um die Software aus dem Blickwinkel des Benutzers zu testen (Black-Box-Testen)

oder auch um die GUI selbst zu testen.

1.2 Motivation

Memon [Memo02] macht einerseits auf die Wichtigkeit und anderseits auf den Mangel
von GUI-Testmethoden aufmerksam. Verwendete Methoden sind oft unsystematisch,
ad hoc oder aufwandig. Memon sagt auch, dass die verbreitetste Methode die Benut-
zung von Capture/Replay-Werkzeugen (dt. Aufnahme und Wiederabspielen) ist. Fiir zu-
kiinftige Entwicklungen schlagt Memon vor, Werkzeugunterstitzung, Abstraktion von
technologieabhangigen Modellen und Systematisierung von GUI-Testmethoden fiir bes-

sere Testfille mit angemessenen Uberdeckungskriterien zu entwickeln.

Laut Brooks und Memon [BrMe07] macht bei Software wahrscheinlich allein die GUI 45
bis 60 Prozent des gesamten Quelltextes aus. Testen verursacht im Allgemeinen 50 bis 60
Prozent der Gesamtkosten bei der Softwareentwicklung. Dabei ist das GUI-Testen beson-

ders schwierig, da klassische Testmethoden nicht addquat sind (vgl. [Memo01]). Durch



automatisierte GUI-Tests konnten bis zu 80 Prozent der Kosten gegeniiber manuellen

GUI-Tests gespart werden (vgl. [Turp08]).

Ein weiteres der Hauptproblem beim GUI-Testen ist, dass es eine nahezu unendlich gro-

Re Menge moglicher Nutzereingaben gibt (vgl. [BrMe07], [RuPr07]).

Speziell bei Regressionstests ist ein weiteres Problem, dass Anderungen der GUI keine
manuellen Schritte erfordern sollten, um die Tests anzupassen (vgl. [MeSo03]). Anderer-
seits werden von den Testern 60 bis 80 Prozent der Fehler beim Spezifizieren der auto-
matischen Tests gefunden, das heildt nur 20 bis 40 Prozent werden durch die Ausflihrung

der fertigen Tests aufgedeckt (vgl. [Turp08]).

Diese Arbeit stellt — als Losungsansatz flir die genannten Probleme — eine neue modell-

basierte GUI-Testmethode und eine prototypische Werkzeugunterstiitzung vor.

1.3 Stand der Technik/Wissenschaft

Seit der Veroffentlichung von Memon [Memo02] wurde viel im Bereich des GUI-Testens
geforscht. Halb- und vollautomatische Methoden wurden veréffentlicht, um den GUI-
Testprozess zu vereinfachen (vgl. [QuNal3, Turp08]). Trotzdem ist der am weitesten ver-
breitete Ansatz noch immer Capture/Replay (vgl. [ABPS12]). Diese Kluft zwischen er-
forschten und angewendeten Methoden kénnte in einem Mangel an Intuitivitat, Erlern-

barkeit und mangelnder Werkzeugunterstitzung begriindet sein.’

Die verbreiteten Capture/Replay-Werkzeuge funktionieren folgendermaRen: Der Tester
nimmt einmalig eine manuell ausgefiihrte Sequenz von Aktionen auf der GUI auf. Das ist
der Capture-Anteil. Danach kann die aufgenommene Sequenz immer wieder automa-

tisch auf der GUI ausgefiihrt werden. Das ist der Replay-Anteil. Ein Vorteil der Cap-

! Fiir GUI-Tests wurde keine Quelle gefunden welche diese Kluft untersucht. Jedoch beschreiben Causevic
et al. [8] sieben Ursachen fiir eine solche Kluft zwischen erforschter und industriell angewandter Testge-
triebener Entwicklung (kurz: TDD). Causevic et al. haben dabei eine Tendenz die ,,Schuld” beim Anwender
zu suchen anstatt bei den Methoden der TDD. Die identifizierten sieben Punkte sind: Erhéhte Entwick-
lungszeit, Unzureichende Erfahrung/Kenntnisse im Bereich TDD, Unzureichendes vorhergehendes (Soft-
ware-) Design, Domanen- und Werkzeug-spezifische Ursachen, Unzureichende Fahigkeiten beim Schreiben
von Testfdllen Unzureichende Befolgung des TDD Protokolls, Code-Altlasten.
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ture/Replay-Werkzeuge ist, dass sie leicht erlernt und benutzt werden kdnnen. Ein Nach-
teil ist, dass sie nicht inhdrent systematisch sind und die Qualitdt der aufgenommenen

Tests von den Fahigkeiten des Testers abhangt (vgl. [Memo02]).

Uberschaut man die wissenschaftlichen Arbeiten, die sich mit dem modellbasieren GUI-
Testen beschaftigen, gibt es zwei dominante Methoden um GUIs zu modellieren. Ein Ub-
licher Ansatz zur Modellierung von GUIs in modellbasierten Testmethoden sind Zu-
standsautomaten (vgl. [QuNa13]). Ein zweiter Ansatz ist das Modell von Memon et al.

[MeBNO03a], bestehend aus GUI forest, event-flow graphs und einem integration tree.

Widget-Trees sind ein weiterer Ansatz zur Modellierung von GUI-Zustanden, welcher
zum Beispiel von Bauersfeld [BaWW11] verwendet wird. Im Gegensatz zu Zustandsau-
tomaten, fokussieren Widget-Trees sich auf die Modellierung aller Elemente in der
Widget-Hierarchie, wahrend Zustandsautomaten das Verhalten und mogliche Navigati-

onspfade durch das System modellieren.

Eine systematische Methode zur Testspezifikation ist die Klassifikationsbaum-Methode
[GrGr93]. TESTONA? ist ein Testwerkzeug, welches die Klassifikationsbaum-Methode im-
plementiert (vgl. [KrLul0, LeWe00]), jedoch bisher keine spezielle Unterstiitzung fiir das

Testen von GUIs bereitstellt.?

Da GUI-Tests komplex und anspruchsvoll sind, ist es immer noch Ublich, gar keine Test-
strategien zu erstellen und einfach solange zu testen, bis dafiir , keine Zeit mehr ist” (vgl.

[Turp08]).

Nur wenige Methoden fiir systematisches Black-Box-Testfall-Design werden in der In-
dustrie eingesetzt, obwohl in der Praxis Black-Box-Tests wichtiger sind als White-Box-
Tests (vgl. [LeWe00]). Black-Box-Tests basieren auf der funktionalen Spezifikation oder

anderen funktionalen Informationen des Testobjekts.

’ Ehemals unter dem Namen CTE XL bekannt.
> Wihrend der Entstehung dieser Arbeit ist eine weitere Arbeit von Nasarek [KrNF14, Nasal3] veroffent-
licht worden, welche eine erste Unterstiitzung von Web-GUIs in das Werkzeug TESTONA integriert. Diese

Unterstlitzung ist jedoch noch prototypisch und noch nicht ins finale Software-Produkt integriert.
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1.4 Problemstellung

Diese Arbeit hat das Ziel, eine intuitive und leicht erlernbare Methode zur Unterstiitzung
des GUI-Testprozesses zu entwickeln, indem es existierende Methoden miteinander
kombiniert. Die entwickelte Methode soll in einem Werkzeug implementiert werden,
welches fiir jede Art von GUI benutzt werden kann, unabhangig von der zugrundeliegen-

den Technologie.

Ein weiteres Ziel der Arbeit ist es herauszufinden, wie anwendbar die Klassifikations-
baum-Methode fiir allgemeine GUI-Tests ist. Das Werkzeug TESTONA soll prototypisch

fir allgemeine GUI-Tests erweitert werden.

Turpin [Turp08] sagt, dass eine Kombination von Testmethoden Fehler besser aufdecken,
als jede der kombinierten Methoden einzeln es je kénnte. Ahnlich sagt es auch Memon

[MemoO1]:

[...] it is necessary to combine several techniques to test a software, so that weak-
nesses of one technique do not have too much impact on the overall testing results.
Rather, the combined strengths of several testing techniques will result in better

testing of the software.’

Zu diesem Zweck sollen verschiedene Methoden und Modelle aus dem Bereich des GUI-
Testens zu einer einzigen Methode kombiniert werden. Speziell die folgenden Methoden

und Modelle sollen benutzt werden:

e Die Klassifikationsbaum-Methode (engl. Classification Tree Method, kurz CTM),

e der Zustandsautomat (auch endlicher Automat, Zustandsmaschine) mit einigen Er-

weiterungen und Darstellungsformen des UML Zustandsdiagramms,
e der Widget-Tree und

e die Capture/Replay-Methode.

4 Eigene Ubersetzung: [...] es ist notwendig verschiedene Techniken zum Softwaretesten zu kombinieren,
damit Schwdichen einer Technik nicht zu grofie Auswirkungen auf das Gesamtergebnis haben. Stattdessen
resultieren die kombinierten Stérken verschiedener Test-Techniken in besserem Softwaretesten.
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Das zu erarbeitende Werkzeug soll den Benutzer zum komfortablen und systematischen
Entwurf von Testszenarien fir GUI-Systeme befdhigen und es ihm ermdoglichen, die ent-
wickelten Testszenarien automatisch auszufiihren. Das Ziel der so entwickelten Szenarien
konnte es sein, die GUI selbst zu testen oder auch die GUI fiir einen Black-Box-Test des

darunterliegenden Systems zu benutzen.
Die Arbeit soll folgende Fragen beantworten:

e Kann die Klassifikationsbaum-Methode auf GUI-Tests angewendet werden? Welchen

Beitrag leistet die Klassifikationsbaum-Methode beim Testentwurfsprozess?

e Konnen die Klassifikationsbaum-Methode, das Widget-Tree-Modell, der Zustandsau-
tomat und die Capture/Replay-Methode zu einer systematischen und komfortablen

Methode fiir einen allgemeinen GUI-Testprozess kombiniert werden?
e Welche Vor- und Nachteile tragt jedes Teilstiick zum kombinierten Verfahren bei?
e Wie konnen die Nachteile gehandhabt werden?

e Welche Synergieeffekte treten durch die Kombination der Methoden auf? Welche
Vorteile der Einzelmethoden werden durch die Kombination mit anderen Metho-

den unterdrickt?

e Welche Informationen einer konkreten GUI-technologie gehen verloren, wenn zu
einem technologieunabhangigen GUI-Modell abstrahiert wird und wie wirkt sich die-

ser Informationsverlust auf den Testprozess aus?
e Wie wird der GUI-Testprozess durch die entwickelte Methode eingeschrankt?

e Wie kann die erarbeitete Methode als Werkzeug implementiert werden? Welche
existierenden Werkzeuge, Frameworks und Bibliotheken werden verwendet und wie

werden diese angepasst?

1.5 Abgrenzung

Die folgenden Themen werden nicht im Rahmen dieser Arbeit behandelt.
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1.5.1 Testen vor der Implementierung

In einigen Vorgehensmodellen zur Softwareentwicklung werden Tests vor der Implemen-
tierung der Software spezifiziert (zum Beispiel in der Testgetriebenen Entwicklung
[Beck03]). Die vorgestellte Methode wird nur Modelle aus vorhandenen GUI-
Implementationen erzeugen. Das heiflt, Testsequenzen kdnnen erst erzeugt werden,
nachdem das Testobjekt implementiert wurde. Um Testfdlle vor der Implementierung
definieren zu kénnen, ware eine Technik nétig, um die verschiedenen Modelle manuell
zu erzeugen. Denkbar ware zum Beispiel eine Spezifikation aus Mock-up. Dieses Thema

wird bewusst nicht in dieser Arbeit behandelt.

1.5.2 Regressionstests

Da die definierten Testsequenzen im Rahmen der Arbeit automatisch ausgefiihrt werden
kdnnen, lielen sie sich potentiell auch flir Regressionstests nutzen. Memon [Memo02]
weist auf die Probleme bei Regressionstests von GUIs hin. Bereits kleine Anderungen der
GUI kénnen zu groRen Anderungen im Widget-Tree und daher — {ibertragen auf unsere
Arbeit — auch im Zustandsautomaten und im Klassifikationsbaum fuhren. Daher wird ein
Mechanismus benétigt, um die Modelle gegeniiber Anderungen am GUI zu stabilisieren.
Bauersfeld [BaVol2a] schldgt eine Methode vor, um Widget-Trees zu stabilisieren. Die
Stabilisations-Methode von Bauersfeld wird auch in dieser Arbeit verwendet. Weitere
Probleme, die Regressionstests betreffen, werden im Rahmen dieser Arbeit nicht behan-
delt. Grechanik et al. [GrXF09] entwickelten einen Ansatz und ein Werkzeug speziell flr
Regressionstests von GUIs, welche nicht Teil dieser Arbeit sein werden. Auch Memon

[MeSo03] behandelt dieses Thema.

1.5.3 Testorakel

Um festzustellen, ob die Ausfiihrung der Testsequenzen erfolgreich war oder nicht, muss
ein Testorakel definiert werden, das heiRt eine Definition erwarteter Ergebnisse (vgl.
[SRWL14]). Dieses Thema wird gar nicht im Rahmen dieser Arbeit behandelt und offen

gelassen fir weitere Untersuchungen.
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Memon et al. [MeBNO3a] erklart richtig, dass auch automatisch generierte Modelle ma-
nuell auf ihre Richtigkeit Gberprift werden muissen. Immerhin handelt es sich ein Mo-
dell, welches aus einem moglicherweise fehlerhaften SUT generiert wurde, jedoch dazu

dienen soll die Fehler aufzudecken.

1.5.4 Controllability Problem

Ein Problem beim Generieren von Testfillen ist das controllability problem,” das heift die
GUI in einen Zustand zu versetzen, in dem die Testfdlle ausgefiihrt werden kdnnen (vgl.
[Memo01]). Zur Lésung dieses Problem miissen viele technische Details betrachtet wer-
den, wie zum Beispiel Betriebssystem oder die Anbindung des SUTs an das Internet oder
sonstige externe Einflussquellen. Das controllability problem wird im Rahmen dieser Ar-

beit nicht weiter behandelt.

1.6 Begriffe und Definitionen

Im Folgenden werden einige Begriffe und Abkiirzungen definiert, die in dieser Arbeit

verwendet werden.

1.6.1 GUI

Die Abklrzung GUI steht fiir ,Graphical User Interface”, also grafische Benutzerschnitt-
stelle oder grafische Benutzeroberflache. Damit wird genau jener Teil einer Software
bezeichnet, welcher auf dem Bildschirm flir den Benutzer sichtbar ist. Mit GUI-System
wird in dieser Arbeit die komplette Software bezeichnet, welche unter anderem eine GUI

implementiert.
Turpin [Turp08] definiert GUI folgendermalen:

The GUI is a hierarchical, graphical front-end to a software that receives input from

the user by way of keyboards and mice or from system generated input. This input

> auf Deutsch etwa ,Beherrschbarkeitsproblem”
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is then passed to the program which processes the information; the results are then

displayed as graphical output on a GUI.°

Memon [MeBNO03b] definiert ein Beispiel, wie man ein GUI mathematisch modellieren

kann:

We model a GUI as a set of widgets W = {wy,w,,...,w,} (e.g., buttons, panels,
text fields) that constitute the GUI, a set of properties P = {p;,02,--,Pm} (€.9.,
background color, size, font) of these widgets, and a set of values V =
{vy,vy..., v} (e.g., red, bold, 16pt) associated with the properties. Each GUI will
contain certain types of widgets with associated properties. At any point during its

execution, the GUI can be described in terms of the specific widgets.”
Turpin [Turp08] und Memon et al. [MePS00] definieren weiter:

The actions A = {a4, ay, ..., a,} associated with a GUI are functions that modify

the GUI from one state to another state. These actions are triggered by events.®

In einer GUI |6st der Benutzer Ereignisse — wie Mausbewegungen, Objektmanipulation
und Offnen und SchlieRen von Fenstern — aus. Die GUI interagiert wiederrum mittels
Nachrichten und Methoden-Aufrufen mit dem darunterliegenden Quelltext (vgl.

[Memo01]).

® Eigene Ubersetzung: Die GUI ist ein hierarchisches, grafisches Front-End einer Software, welches Tasta-

tur- oder Mauseingaben des Nutzers oder vom System erzeugte Eingaben empfangt. Diese Eingaben wer-
den dann an das Programm weitergegeben, welches diese Informationen verarbeitet. Die Resultate wer-

den dann als grafische Ausgaben auf der GUI dargestellt.

7 Eigene Ubersetzung: Wir modellieren eine GUI als eine Menge von Widgets W = {wy,w,,...,w,} (z.B.
Buttons, Panels, Textfelder) welche die GUI ausmachen, einer Menge von Eigenschaften

P = {py,p2 -+, Pm} (z.B. Hintergrundfarbe, GréRe, Schriftart) dieser Widgets, und einer Menge von Wer-
tenV = {vy,v,...,v,} (2.B. rot, fett, 16pt) zu diesen Eigenschaften. Jede GUI wird bestimmte Arten von
Widgets mit ihren assoziierten Eigenschaften enthalten. Zu jedem Ausfiihrungszeitpunkt kann die GUI
mittels ihrer spezifischen Widgets beschrieben werden.

8 Eigene Ubersetzung: Die Aktionen 4 = {ay,a,, ..., a,} welche mit der GUI assoziiert sind, sind Funktio-
nen welche die GUI von einem Zustand in einen anderen lberfiihren. Diese Aktionen werden durch Ereig-

nisse ausgelost.
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Will man bei GUI-Tests eine hohe Abdeckung erreichen, so zieht man laut Turpin
[Turp08] andere Abdeckungskriterien heran als bei Nicht-GUI-Tests. Bei GUI-Tests misst
man die Abdeckung an den getesteten Ereignissen, anstatt an den getesteten Quell-
textzeilen. Um dies zu untermauern zeigt Memon [Memo0O1] am Beispiel von WordPad,
dass eine Testsuite mit allen Testsequenzen, welche genau ein Ereignis auslosen, bereits
92 Prozent aller Code-Zeilen abdecken. Alle Sequenzen der Lange ,,zwei“ decken sogar 97

Prozent aller Code-Zeilen ab.

1.6.2 Widget

Ein Widget ist ein grafisches Element innerhalb einer GUIL. Dabei kann es sich um be-
dienbare Elemente — wie Buttons oder Menleintrage — handeln, aber auch um nichtbe-
dienbare Elemente — wie Label oder Tooltips. Widgets haben verschiedene Eigenschaften
— wie Farbe, GroRe und Schriftart (vgl. Abschnitt 1.6.1). Die Widgets kénnen — je nach

Modell® — weitere Widgets enthalten.

Analog zur Definition von Memon et al. [MeBNO3b] wiirde ein Widget w durch die Men-
ge der Trippel (w,pj,v,) mit w € W, p; € P und vy € V charakterisiert werden (vgl.
Abschnitt 1.6.1). Da die Widgets in dieser Arbeit weitere Widgets enthalten kdnnen,

werden Widgets w; stattdessen hierarchisch definiert:
w; = (W;, K;)

Wobei W; c W die Menge der in w; enthaltenen Widgets und K; € P X V die Menge
der fur w; relevanten Eigenschaft-Wert-Paare ist. Widgets dirfen sich dabei nicht zirkular
enthalten, d.h. ein Widget darf kein Widget enthalten, in dem es (indirekt) selbst wieder

enthalten ist.

1.6.3 Modale und nichtmodale Dialoge

Fenster- und Dialog-Widgets konnen entweder modal oder nichtmodal sein (vgl.

[MeBNO3a]). Wird Uber einem Haupt-Fenster ein modales Fenster (meist modaler Dialog

° Das in dieser Arbeit benutzte Modell sind sog. Widget-Trees. Diese erlauben, dass Widgets weitere Wid-
gets enthalten. Widget-Trees werden spater im Abschnitt 2.4 genauer definiert.
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genannt) angezeigt, so bleibt die Bedienung des Haupt-Fensters bis zum SchlieBen des
modalen Fensters blockiert. Nichtmodale Fenster erlauben wiederum die Bedienung

beider Fenster gleichzeitig.lo

1.6.4 SUT

Die Abkiirzung SUT steht flr system under test, also fiir das zu testende System (auch
Prifling genannt). Da es in dieser Arbeit ausschlieRlich um GUI-Systeme geht, seien die

Begriffe SUT und GUI-System im Kontext dieser Arbeit gleichbedeutend.

1.6.5 UML-Diagramme

Zur Visualisierung einiger Aspekte der Arbeit werden umL™ Diagramme verwendet. Die
Syntax und Semantik der verschiedenen verwendeten Diagrammtypen wird in dieser
Arbeit nicht erldutert. Jedoch sind die Diagramme zusammen mit den textuellen Erkla-
rungen weitestgehend auch ohne Vorkenntnisse in UML verstandlich. Falls dennoch Be-
darf besteht die Details einer Notation zu verstehen, sei auf Rumbaugh et al. [RuJB04]

verwiesen.

Eine Ausnahme bilden hier die Zustandsdiagramme der UML. Diese werden spater in
Abschnitt 2.2.3 genauer erlautert, da sie nicht nur zur Erklarung der entwickelten Me-

thode dienen, sondern auch ein von der Methode erzeugtes Artefakt sind.

Die verwendeten Diagrammtypen sind: Klassendiagramme zur Beschreibung des entwi-
ckelten Meta-Modells, Objektdiagramme zur Darstellung von Beispielen (vor allem
Widget-Trees), Aktivitatsdiagramme zur Beschreibung des entwickelten Algorithmus,
Komponenten-Diagramme zur Beschreibung der Implementationsarchitektur und Zu-

standsdiagramme zur Darstellung von Beispielen und entstandenen Artefakten.

1% Man kann bei modalen Fenstern weiter unterscheiden zwischen anwendungsmodalen und systemmoda-
len Fenstern (vgl. http://en.wikibooks.org/wiki/Windows Programming/Dialog Boxes). Anwendungsmo-
dale Fenster blockieren den Zugriff auf den Rest der Anwendung, wahrend systemmodale Fenster den
Zugriff auf alle anderen Anwendungen blockieren. Im Rahmen dieser Arbeit spielt diese Unterscheidung
keine Rolle, da nur eine einzige Anwendung getestet wird.

" Unified Modeling Language (dt. Vereinheitlichte Modellierungssprache)
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Zum besseren Verstandnis werden einige Elemente der Diagramme zusatzlich eingefarbt.
Die Bedeutung der Farben wird jeweils bei der ersten Verwendung beschrieben und

dann im Rest der Arbeit konsistent weiterverwendet.

1.7 Verwandte Arbeiten

In [MeBNO3a] stellen Memon et al. eine Methode vor, um eine GUI wahrend der Ausfiih-
rung mittels Reverse Engineering auszulesen und ein abstraktes Modell daraus zu erstel-
len. Das Auslesen funktioniert, indem sich das System automatisch mittels Tiefensuche
durch die GUI , hindurchklickt”. Das erzeugte Modell setzt sich zusammen aus einem, in
der gleichen Arbeit vorgestellten, GUI forest, aus event-flow graphs und einem integrati-
on tree. Ein GUI forest ist dabei eine Menge von Baumen, die einen Baum je moglichem
Fenster beim Start des SUTs enthdlt. Diese Baume haben das erste Fenster als Wurzel-
knoten und eine Hierarchie daraus erreichbarer Fenster als Kindknoten. Die vorgestellte
Methode ist weitgehend automatisiert, weswegen die Modelle gut fir Regressionstests
verwendet werden kdnnen. Memon et al. merken auch an, dass fiir andere Arbeiten zum
modellbasierten GUI-Testen das Modell oft aufwandig manuell erzeugt werden muss,
oder gar nicht erklart wird, wie man das Modell erhalt. Das fiihrt laut Memon et al. dazu,
dass viele Anwender eingeschiichtert sind und die erforschten Methoden nicht anwen-
den. Es deckt sich auch mit unserer Erfahrung beim Lesen der Literatur, dass die Erzeu-

gung der Modelle meistens zu umstandlich ist, oder nicht ausreichend beschrieben.

Givens et al. [GCSY13] lesen eine GUI wahrend der Ausfiihrung — mittels Verfahren der
Computer Vision — aus und erzeugen einen Zustandsautomaten der internen Zustande
des SUTs. Sie nutzen dann grammatical inference — eine Methode aus dem Bereich ma-
chine learning und natural language processing — um den Zustandsautomaten zu mini-
mieren. Ziel ist dabei den ,internen” Zustand eines SUT durch Interaktion von ,,auflen”,
also tiber die GUI, zu erkennen. Sie benutzen dabei verschiedene Explorationsstrategien,
um den Zustandsraum zu erkunden: zuféllige Exploration, die nach einer festen Anzahl
von Schritten abbricht und systematische Tiefensuche, welche nur bei deterministischen
Anwendungen funktioniert. Aus den, bei der Erkundung durchlaufenen, Pfaden wird ein

Baum aufgebaut. Gleichartige Knoten des Baumes werden dann zusammengefasst, um
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so den Zustandsautomaten zu konstruieren. Unserer Meinung nach werden die in [19]
erzeugten Zustandsautomaten bereits flr einfache Beispiele recht grof$ und uniibersicht-

lich.*?

Nguyen et al. [NgMT12] kombinieren Zustandsautomaten mit der Klassifikationsbaum-
Methode. Sie wahlen Pfade auf dem Zustandsautomaten, welche abstrakte Testsequen-
zen reprasentieren. Zu jedem dieser Pfade konstruieren sie einen Klassifikationsbaum.
Mit diesen Baumen werden fiir jeden Pfad mehrere konkrete Testsequenzen spezifiziert.
Nguyen et al. sehen die Starke der Zustandsautomaten in der Beschreibung und Auswahl
von Sequenzen (aufeinanderfolgenden Ereignissen) und die Starke der Klassifikations-
baum-Methode in der Auswahl konkreter Eingabeparameter und einer sinnvollen Reduk-
tion der Eingabeparameter. Diese Methode ist vielversprechend, beschreibt jedoch nicht,
wie der Zustandsautomat im Detail zu konstruieren ist und gibt nur eine erste Idee wie
die Methode auf GUI-Systeme anzuwenden ist. Darauf wird jedoch in Marchetto und
Tonella [MaTo10] eingegangen. Sie generieren Tests flir AJAX Anwendungen. Sie erzeu-
gen einen Endlichen Zustandsautomaten (engl. finite-state machine, FSM), indem sie
(vorher definierte) Testsequenzen auf zu testenden Anwendungen ausfiihren und zusatz-
lich den Quelltext analysieren. Dabei reprasentiert jeder Zustand des Automaten einen
DOM-Baum (Document Object Model) der Anwendung und jede Transition ein Ereignis
(Benutzereingaben oder Nachrichten vom Server). Aus dieser FSM berechnen sie eine
Menge von semantisch interagierenden Ereignissen.13 Daraus sollen nun mittels me-
taheuristischer Algorithmen (hill climbing und simulated annealing) moglichst verschie-
dene Testsequenzen generiert werden, also Sequenzen, bei denen je zwei aufeinander
folgende Ereignisse semantisch miteinander interagieren. Die automatische Ausfiihrung
der Testfdlle wird nicht behandelt. Die Integration dieser Ansatze in unsere Methode
wird in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt, ist jedoch eine denkbare Erweiterung fiir zu-

kiinftige Arbeiten.

2 Fiir den Windows-Taschenrechner, auf dem nur Arithmetische Operatoren und die Ziffer ,5“ gedriickt
wurde, umfasst der erzeugte Zustandsautomat bereits 49 Zustande. Die Kantenzahl ist in [GCSY13] nicht
angeben und aufgrund der verworrenen Anordnung nur schwer auszuzahlen.

B Informell interagieren Ereignisse semantisch miteinander, wenn sie voneinander abhangen, das heiflt
ihre Reihenfolge von Bedeutung ist. Fir eine formelle Definition siehe [MaTo10].
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Huang et al. [HUCM10] erzeugen automatisch ein Modell des SUTs (in Form eines event-
flow graphs), indem sie systematisch Widgets im SUT anklicken. Aus diesen leiten sie
Testfille mittels verschiedener Uberdeckungskriterien ab. Die verwendeten SUTs sind
sehr klein und teils synthetisch. Dadurch ist die automatische Erzeugung eines Modells

einfacher als bei groflen realen Anwendungen.

Vieira et al. [VLHSO06] transformieren eine GUI und deren Spezifikation manuell in ein
UML Modell (Anwendungsfall-, Klassen- und Aktivitatsdiagramm) und generieren daraus
Testfalle. Sie nutzen die Category-Partition method — welche, wie auch die Klassifikati-
onsbaum-Methode, den Eingabedatenraum in Aquivalenzklassen zerlegt — um systema-
tisch ihre Benutzereingaben auszuwahlen. Die gewdhlten Benutzereingaben bestimmen
dann den Pfad, das heilt die Testsequenz, in einem Aktivitdtsdiagramm. Ahnlich wird in
dieser Arbeit die Klassifikationsbaum-Methode genutzt, um Eingabewerte festzulegen

und ein Zustandsautomat, um die daraus resultierenden Testsequenzen abzuleiten.

Obwohl andere Modelle zur automatischen Testgenerierung fir GUIs denkbar sind, liegt
bei verwandten Arbeiten der Fokus auf den zwei konkurrierenden Modellen event-flow
graphs und Zustandsautomaten. Dabei haben wir den Eindruck,*® dass Zustandsautoma-
ten einige Vorteile gegeniiber den event-flow graphs haben: (1) sie sind kompakter und
damit Gbersichtlicher, (2) sie sind intuitiv leichter zu verstehen, (3) sie geh6éren zum Ba-
siswissen fir Informatiker und (4) es existiert bereits ein automatisiertes Verfahren fir
event-flow graphs, jedoch noch keines fir Zustandsautomaten.’® Daher fiel die Wahl in

der Problemstellung auf Zustandsautomaten anstatt auf event-flow graphs.

Man kann Testfalle auf der Grundlage der SUT-Struktur generieren oder auf der Grundla-
ge der Ublicherweise benutzten SUT-Aufgaben. Beide Herangehensweisen sind funda-

mental verschieden und decken unterschiedliche Arten von Fehlern auf (vgl. [Memo01]).

! Dies sind keine fundierten Fakten, sondern ein intuitiver Gesamteindruck des Autors. Man findet sicher
fiir jedes Argument verschiedene Gegenbeispiele.

> Zumindest konnte im Rahmen dieser Arbeit keine Literatur mit einem solchen Verfahren gefunden wer-
den. Es existieren bereits viele , Einzelteile”, um zum Beispiel GUI-System automatisch als Zustandsautoma-
ten zu modellieren oder um aus einem Zustandsautomaten Testsequenzen zu generieren. Jedoch existiert
noch kein Gesamtkonzept mit Zustandsautomaten, dass den Tester (iber den gesamten Testprozess —vom
Capture bis zur automatischen Testausflihrung — begleitet.
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Da in dieser Arbeit eine Methode entwickelt wird, die auf verschiedensten GUIs arbeiten
soll, von denen die konkreten Aufgaben nicht definiert sind, werden unsere Testfille auf
der SUT-Struktur basieren. Jedoch kénnen die zugrundeliegenden Modelle auf die kon-

kreten SUT-Aufgaben beschrankt werden.

1.8 Uberblick

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick (iber den Aufbau der Arbeit.

Abschnitt 0 gab eine kurze Einflihrung in das Gebiet des modellbasierten GUI-Testens

und Uber die Ziele dieser Arbeit.

In Abschnitt 2 werden die vier vorhandenen Konzepte, welche in dieser Arbeit zusam-
mengefiihrt werden, detailliert erlautert, in Bezug zu GUI-Tests gesetzt und deren Vor-

und Nachteile aufgezeigt.

Abschnitt 3 definiert dann ein Zielmodell, welches durch die folgende L6sung anzustre-

ben ist und in der spateren Evaluierung als Soll- und Vergleichswert dient.

Abschnitt 4 ist dann der Kern der Arbeit. Hier wird zuerst definiert, wie das entwickelte
Testverfahren aussieht und wie der Tester und verschiedene Modelle darin involviert
sind. Danach wird werden die verschiedenen Modelle beschrieben, wie sie vom Verfah-
ren erzeugt werden. Dann wird das Verhalten zur Automatisierung dieses Verfahrens
definiert, welches die zuvor beschrieben Modelle erzeugt und zur automatischen Test-

ausfiihrung verwendet.

Abschnitt 0 gibt einen groben Uberblick Giber die Implementation des Prototyps. Hier
wird beschrieben, was die Software leistet, welche Technologien verwendet werden, wie
die zuvor beschriebenen Modelle und das Verhalten auf verschiedene Module verteilt

sind und wie das Ganze ins Testwerkzeug TESTONA integriert wurde.
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Abschnitt 6 zeigt die Ergebnisse dieser Arbeit und bewertet diese. Dazu wird sowohl das
Konzept (Abschnitt 4) gegen das Zielmodell (Abschnitt 3), als auch der Prototyp (Ab-
schnitt 5) gegen das Konzept (Abschnitt 4) verglichen.

Abschnitt 7 fasst die Arbeit noch einmal abrundend zusammen und bietet Ideen und

Ansdtze far zuklinftige Arbeiten.
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2. Theoretische Grundlagen

Memon et al. [MeBNO3a, MemoO1] sagen: ,GUIs, by their very nature, are hierar-

chical.”*®

Diesen Grundsatz versuchen wir zu beriicksichtigen und Modelle und Metho-
den zu finden, welche diese Hierarchie reprasentieren. Hierarchien haben auch den Vor-
teil, dass sie eine leicht verstandliche Methode zur Strukturierung darstellen, also kom-

fortabel und strukturiert sind.

2.1 Klassifikationsbaum-Methode

Ein Weg, Black-Box-Testfall-Design zu systematisieren, ist die Klassifikationsbaum-
Methode (engl. classification tree method, Abk. CTM). Sie definiert eine klare Vorge-
hensweise zum Entwerfen von Testfdllen und eine kompakte und klare Reprasentation

Uber die Gesamtheit der entworfenen Tests (vgl. [LeWe00]).

2.1.1 Definition

Die Idee der Klassifikationsbaum-Methode ist es, den Eingabedatenraum (im Fall von
GUIs also die Benutzereingaben) — und gegebenenfalls auch den Ausgabedatenraum (im
Fall von GUIs also die Bildschirmausgaben) — in bestimmte Gesichtspunkte zu unterteilen
und diese systematisch und vollstindig in eine endliche Anzahl disjunkter Aquivalenz-
klassen zu zerlegen (vgl. [LeWe00]). Diese Gesichtspunkte und Aquivalenzklassen notiert
man in einem Klassifikationsbaum. Die Gesichtspunkte werden Klassifikationen genannt.
Die Aquivalenzklassen werden Klassen, oder bei unklarem Kontext im Folgenden CTM-

Klassen, genannt.

Aus diesem Klassifikationsbaum kann man Testfélle ableiten, indem man eine bestimmte
Kombination von Klassen wahlt und einen Reprdsentanten aus jeder Klasse als Eingabe-
wert fiir den Testfall nutzt. Um Testfille systematisch auszuwéhlen, kann man Uberde-

ckungskriterien heranziehen. So ist zum Beispiel das minimality criterion die Anzahl der

' Eigene Ubersetzung: GUIs sind ihrer Natur nach hierarchisch.
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notigen Testfdlle, um jede Klasse in mindestens einem Testfall zu verwenden. Das maxi-
mality criterion ist erfillt, wenn jede mdégliche Kombination von Klassen in einem Testfall
verwendet wird (vgl. [LeWe00]). Diese Testfdlle werden unter dem Klassifikationsbaum in

einer Kombinationstabelle, auch Testmatrix genannt, notiert.

Als Klassifikationsbaum-Methode bezeichnet man den gesamten Vorgang, vom Zerlegen
des Eingabedatenraumes, Uber das Notieren des Klassifikationsbaums bis zum Ableiten

von Testfallen.

2.1.2 Beispiel

Die Klassifikationsbaum-Methode soll am folgenden Beispiel von Grochtmann [Groc94]
verdeutlicht werden. Das zu testende System ist ein Computer Vision System, welches

automatisch verschiedenartige Kérper mittels einer Kamera erkennen soll (Abbildung 1).

Dazu definiert man zuerst die zu testenden Klassifikationen des Eingabedatenraums —im
Beispiel die Gesichtspunkte der zu erkennenden Koérper. Die Kérper werden nach den

Gesichtspunkten GrolRe, Farbe und Form untersucht (Abbildung 2).

Diese Klassifikationen zerlegt man dann jeweils in disjunkte Aquivalenzklassen. So kann
zum Beispiel der Gesichtspunkt ,Form“ in die Klassen ,Kreis”, ,Dreieck” und ,Viereck”
zerlegt werden. Diese Klassen kdnnen rekursiv nach weiteren Gesichtspunkten unter-
sucht werden. So wird im Beispiel die Klasse ,Dreieck” nochmals nach dem Unterge-
sichtspunkt ,,Form des Dreiecks” untersucht, in die Klassen ,,gleichseitig”, , gleichschenk-
lig“ und ,ungleichseitig” zerlegt wird. Die Klassifikationen und Klassen notiert man, wie

oben in Abbildung 3 (oben), in Form eines Klassifikationsbaums.

In einer Testmatrix — deren Spalten die Klassen des Klassifikationsbaums reprasentieren —
kdnnen nun zeilenweise Testfalle definiert werden, indem pro Testfall eine Klasse jeder
Klassifikation markiert wird. Im Beispiel (Abbildung 3, unten) wurden drei Testfalle defi-
niert, von denen der dritte Testfall spezifiziert, dass das System mit einem kleinen, blau-

en, gleichschenkligen Dreieck getestet werden soll.
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GrofR

Abbildung 1: Ein Computer Vision System soll automatisch verschiedene Kérper erkennen. Nach

Grochtmann [Groc94].

Gesichtspunkte Eingabedaten-
Gro- O

Abbildung 2: Der Eingabedatenraum eines zu testenden Systems wird bei der Klassifikationsbaum-
Methode nach verschiedenen Gesichtspunkten, auch Klassifikationen genannt, untersucht. Die Kor-
per im Beispiel werden nach den Gesichtspunkten GréRe, Farbe und Form untersucht. Nach

Grochtmann [Groc94].
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[ Computer Vision System ]

Klein GroB Rot Grin Blau Kreis Dreieck Viereck

From des
Dreiecks

gleichseitig gleichschenklig ungleichseitig
Testfall 1 @

Testfall 2
ngtf:” 3 3 ? ?_

Abbildung 3: Der Eingabedatenraum des Beispielsystems wurde in verschiedene Gesichtspunkte
und Klassen zerlegt. Diese werden in einem Klassifikationsbaum dargestellt. Testfalle werden als zei-
lenweise Markierungen einer Kombinationstabelle, auch Testmatrix genannt, welche mit dem Baum

assoziiert ist, spezifiziert. Nach Grochtmann [Groc94].

2.1.3 Erweiterung

Lehmann und Wegener [LeWe00] beschreiben, wie die Klassifikationsbaum-Methode fir
die Praxis erweitert und als ein Werkzeug implementiert wurde. Zu diesen Erweiterun-

gen gehoren:

e Logische Abhdngigkeiten zwischen Klassen: Diese machen es moglich, inkonsistente
Kombinationen von Klassen aus den moglichen Testfallen auszuschlieBen. Die Alter-
native zur Vermeidung dieser Kombinationen ware es den Baum umzustrukturieren.
Dabei wiirde der Baum jedoch gréRer und damit uniibersichtlicher und schlechter

handhabbar werden.

e Automatische Testfallgenerierung: Testfdlle werden automatisch, basierend auf dem

Klassifikationsbaum und Uberdeckungskriterien generiert.

e Wichtigkeit von Klassen und Klassifikationen fiir den Test: Fir einzelne Klassen und
Klassifikationen ist definierbar, dass sie wichtiger oder unwichtiger fiir den Test sind.

Dadurch wird beeinfluss wie Testfalle generiert werden.

e Angepasste Uberdeckungskriterien: Die Uberdeckungskriterien minimality criterion
und maximality criterion wurden angepasst, um die logischen Abhangigkeiten und

Wichtigkeit von Klassen und Klassifikationen zu beriicksichtigen.
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Kruse und Wegener ([Krus11, KrWel2]) beschreiben, wie man zu einem Klassifikations-
baum Testsequenzen, also Folgen von Testschritten, anstatt einfacher Testfalle generie-
ren kann. Hier wird zusatzlich zum Klassifikationsbaum ein zugehoriger Zustandsautomat
beschrieben. Dieser definiert, welche Transitionen zwischen den Klassen moglich sind.
Eine so generierte Testsequenz fiir das vorherige Beispiel (Abschnitt 2.1.2) ist in Abbil-
dung 4 dargestellt. Das Zusammenspiel zwischen Zustandsautomat und Klassifikations-
baum und die Generierung der Testsequenzen wird im Verlauf der Arbeit noch detaillier-

ter erldutert.

ﬁ/ﬁ“—\_ [ Computer Vision System ]
T2
{ raroe |
Klein GroB Rot Griin Blau Kreis Drei‘eck Viereck
From des

Dreiecks

gleichseitig gleichschenklig ungleichseitig

| |
i 1 I -

—
—
—
-
-

[ Testsuite j
52 Sequence 1

> Step 1

> Step 2

> Step 3

> Step 4
> Step 5

Abbildung 4: Beispiel fiir eine Testsequenz die zu einem Klassifikationsbaum generiert wurde.

2.1.4 Nachteile

Bei komplexen Systemen kann der Klassifikationsbaum schnell sehr groll werden und
damit seinen Vorteil einer guten Visualisierung verlieren. Daher sollte man beim Testfall-
entwurf top-down arbeiten und die Testfalle in mehrere kleinere Klassifikationsbaume

aufspalten. (vgl. [BaMc08]).

Das Problem kann auch durch Verbergen von Informationen angegangen werden. Die
aktuelle Version des Klassifikationsbaum-Editors TESTONA bietet bereits zwei Mecha-
nismen zum Verbergen von Informationen: Zuklappen von Knoten und Varianten-

Management (vgl. [Bern14]).
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2.2 Zustandsautomat

Jacob [Jaco83] und Parnas [Parn69] empfehlen Zustandsautomaten fiir die Beschreibung
von GUIs. Zustandsautomaten sollen in den folgenden Unterabsatzen kurz definiert und

erlautert werden.

2.2.1 Definition

Ein Zustandsautomat (auch endlicher Automat oder Zustandsmaschine) ist ein haufig
verwendetes Modell zur Reprasentation von Verhalten. Der Zustandsautomat wird hier

nur kurz definiert.

Eine Art Zustandsautomaten darzustellen ist der Moore-Automat (vgl. [CDDDO03]). Dieser

kann als ein 7-Tupel (Q, %, A, 8, i, qq, F) beschrieben werden, wobei gilt:

e () ist eine endliche, nicht leere Menge von Zustanden, auch Zustandsmenge genannt.

e Y ist das Eingabealphabet, in unserem Fall die endliche Menge moglicher Nutzerein-

gaben.

e Aist das Ausgabealphabet, in unserem Fall die endliche Menge moglicher Bild-

schirmausgaben.
e 4:Q X X — Q@ istdie partielle Zustandslibergangsfunktion.
e u:Q — Aist die Ausgabefunktion.
® (o € Q ist der Anfangszustand.

e F C Qistdie (mbglicherweise leere) Menge von Endzustanden, in unserem Fall die

Zustande in denen das SUT beendet wurde.

Ein Zustandsautomat kann auch in Form einer Zustandsiibergangstabelle oder in Form
eines Zustandsiibergangsdiagramms dargestellt werden. Im Zustandsibergangsdia-
gramm werden dabei die Zustiande aus Q als Kreise, Zustandstibergangsfunktion § als
Pfeile zwischen diesen Kreisen dargestellt. Die Pfeile werden mit den Elementen des Ein-
gabealphabets X' beschriftet und die Ausgabefunktion u wird notiert, indem die Ausgabe

(auch Aktion genannt) an der Stelle notiert wird, an der sie Auftritt. Endzustande werden
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mit zwei konzentrischen — anstatt einfachen — Kreisen dargestellt. Ein Beispiel eines sol-

chen Diagramms ist in Abbildung 5 zu sehen.

Abbildung 5: Beispiel eines Zustandsiibergangsdiagramms, mit qo,q1 € Q; e1,e, € X; ag € A und
qq € F.

Die Elemente des Funktionsgraphen der Zustandsiibergangsfunktion werden nachfol-
gend Transitionen oder Zustandsiibergéinge genannt. Sie Gberfihren den Automaten aus
einem Ausgangszustand — nicht zu verwechseln mit dem Anfangszustand — in einen Fol-

gezustand.

2.2.2 Nachteile und Ansatze

Harris [Harr03] sagt, dass die Komplexitat, resultierend aus der GroRRe des Zustandsrau-
mes, das wichtigste Problem an Zustandsautomaten ist. Er beschreibt eine exponentielle
Zunahme der Zustinde im Zustandsautomaten flr groRere Software-Systeme. Dieses
Problem bringt zwei Nachteile mit sich. Zum einen kann der Zustandsautomat zu grof3
werden, um von einem Menschen verwaltet zu werden. Zum anderen kann der Zu-
standsautomat zu groR und komplex werden, um ihn zu speichern oder Berechnungen in

angemessener Zeit auf ihm durchzufihren.

Der Prozess der Testplanung sollte vor dem Entwurf einzelner Testsequenzen stattfinden
und das Testobjekt in kleinere zu testende Einheiten einteilen. Diese kleineren Einheiten
resultieren in entsprechend kleineren Zustandsautomaten. Diese Einteilung wahrend der
Testplanung adressiert sowohl das erste Problem (Speicherbarkeit und Berechenbarkeit),

als auch das zweite Problem (Benutzbarkeit durch Menschen) der Zustandsautomaten.

Auch Martin und McClure [MaMc85] sagen, dass klassische Zustandsdiagramme unge-
eignet fir komplexe Systeme sind, da sie unter anderem schwer zu lesen, nicht benutzer-

freundlich und nicht schrittweise verfeinert werden konnen.
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Bergmann und Horowitz [BeH099] projizieren einen Zustandsautomaten auf eine kleine-
re Menge interessanter Zustande und erhalten dadurch eine reduzierten Zustandsauto-
maten. Dabei wird jeder Zustand durch seine Variablenbelegung identifiziert. Durch Ver-
nachldssigen uninteressanter Variablen wird die Menge projizierter Zustande kleiner. Ein
vergleichbarer Ansatz wird in dieser Arbeit verfolgt, denn zum Identifizieren eines Zu-
stands werden auch wir instabile Eigenschaften, wie die Bildschirmkoordinaten der Wid-

gets, ignorieren.

Harel und die UML greifen die genannten Nachteile auf und erweitern die Zustandsau-
tomaten, um die Nachteile zu kompensieren. Einige dieser Erweiterungen werden im

folgenden Abschnitt 2.2.3 vorgestellt.

2.2.3 Statecharts und UML Zustandsdiagramme

Harel [Hare87] sagt, dass Zustande und Ereignisse a priori eine recht natiirliche Herange-
hensweise sind, um das dynamische Verhalten komplexer Systeme zu beschreiben. Den-
noch sind, laut Harel, klassische Zustandsautomaten ungeeignet, um komplexe Systeme
zu beschreiben, da die Anzahl der Zustdnde schnell auf ein uniiberschaubares Maf

wachst.

Harel [Hare87] sagt, dass die Kombination unabhangiger Zustande zu einem gréBeren
Zustand der Hauptgrund fiir die exponentielle Zunahme von Zustanden ist. Wahlt man
zum Beispiel einen beliebigen Basiszustand x aus einer Menge X mit M Zustanden und
kombiniert diesen mit einem beliebigen Basiszustand y aus einer Menge Y mit N Zu-
standen zu einem Produktzustand (x,y) so erhdlt man bereits M - N solcher Produktzu-

stande, anstatt der N + M Basiszustande.

Harel [Hare87] stellt zur besseren Anwendbarkeit von Zustandsiibergangsdiagrammen
eine erweiterte Form namens Statecharts vor. Dabei handelt es sich um Zustandstiber-

gangsdiagramme, welche um folgende drei Kernaspekte erweitert wurden:
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e Hierarchische Zustinde: Mehrere Zustinde kdnnen einem Uberzustand zugeordnet
werden (Bottom-Up) — wodurch eine Abstraktion stattfindet — oder ein Zustand kann

in mehrere Unterzustdnde zergliedert werden (Top-down).

e Orthogonale'” Zustande: Ein Zustand S kann aus mehreren orthogonalen, also ne-
benldufigen Unterzustanden bestehen. So kann das o.g. Problem der M - N Produkt-

zustande vermieden werden, indem die M + N Basiszustande identifiziert werden.

e Kommunikation: Das Verlassen oder Betreten von Zustanden kann Aktionen ausl6-
sen. Diese werden wiederrum als Ereignisse empfangen und kdnnen weitere Zu-
standswechsel auslésen oder Variablen dandern, welche vor Zustandswechseln ge-
prift werden. AuRerdem stellen die so definierten Aktionen und Ereignisse eine
»Schnittstelle zur AuRenwelt” dar. So kdnnten bestimmte Aktionen als Signale an
Hardwarekomponenten definiert werden und bestimmte Benutzereingaben definier-

te Ereignisse auslosen.

Neben diesen Kernaspekten stellt Harel noch andere Erweiterungen vor, welche im

Rahmen dieser Arbeit aber keine Rolle spielen.

Die meisten Erweiterungen aus Harels Statecharts wurden inzwischen in normierter
Form ins Zustandsdiagramm der UML [RuJB04] aufgenommen und mit genauerer Sem-
antik versehen. Jedoch wurde speziell der Broadcast-Mechanismus — also das globale
Senden und Empfangen von Events — von Harel so nicht in die UML Gbernommen, da die
Semantik mehrdeutig ist. Stattdessen miissen Events in UML an eindeutige Empfanger
gesendet werden und es muss definiert werden, wann und in welcher Reihenfolge

Events verarbeitet werden [Lano09].

Harel [Hare87] sagt, dass Statecharts in der Praxis stets schnell erlernt wurden und hohe

Akzeptanz fanden, sogar unter Menschen aus anderen Fachbereichen.

v Orthogonal heildt senkrecht. Im Rahmen dieser Arbeit ist es —im Sinne von Harel [Hare87] — als ,,unab-
hangig” oder ,,nebenlaufig” zu verstehen.
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Wir verwenden in dieser Arbeit die durch UML normierte und erweiterte Version der
Statecharts, also UML Zustandsdiagramme. Die von uns verwendete Syntax und Seman-

tik der UML Zustandsdiagramme wird in den folgenden Unterabschnitten erklart.

2.2.3.1 Notation klassischer Eigenschaften

Bereits die unveranderten Moore-Automaten werden in der UML-Notation etwas anders
dargestellt, als in Abschnitt 2.2.1 beschrieben. Abbildung 6 erklart die UML-konforme

Darstellung der grundlegenden Elemente des Zustandsautomaten.

Zustand 1 Ereignis A Zustand 2 Ereignis C@

Ereignis B

Abbildung 6: Beispiel eines UML Zustandsdiagramms, ohne Harels Erweiterungen. Ein Startzustand
ist als schwarzer Kreis (links) dargestellt, ein Endzustand als konzentrischer Kreis (rechts), sonstige
Zustande als Rechtecke mit abgerundeten Ecken und Transitionen weiterhin als Pfeile. Die Transiti-
onen sind mit der Eingabe beschriftet, welche den Zustandsiibergang auslost (in UML Ereignis ge-
nannt). Bei Start- und Endzustand handelt es sich um sogenannte Pseudo-Zustande, in welchen sich
der Automat nicht befinden kann. Der Folgezustand des Startzustands (im Bild Zustand 1) ist der
Anfangszustand qo im Sinne unserer Definition aus Abschnitt 2.2.1. Die Vorgangerzustdnde eines
UML Endzustands (im Bild Zustand 2) sind die Endzustdnde F im Sinne unserer Definition aus Ab-
schnitt 2.2.1, welch jedoch zusatzlich ein beendendes Ereignis erfordern kdnnen (im Bild Ereignis
C). Die Darstellung der meisten UML-Elemente ist optional, so werden wir zum Beispiel die Ausga-
befunktion u in dieser Arbeit nicht extra notieren, da ein Zustand stets genau eine Ausgabe repra-

sentieren wird.

2.2.3.2 Hierarchische Zustande

Zustande konnen in der UML hierarchisch strukturiert werden. Das hei3t, ein Zustand

kann Unterzustinde enthalten oder einen Uberzustand haben.

Abbildung 7 zeigt ein Beispiel, wie ein solcher Zustandsauttomat mit Hierarchien in UML
dargestellt wird. Die Semantik ist hierbei die eines XOR-Operators (exklusives ODER).
Befindet sich der dargestellte Zustandsautomat beispielsweise in Zustand A, so bedeutet

dies, dass er sich in A1 XOR A2 befindet, also entweder in Zustand A1 oder in Zustand A2.
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Umgekehrt befindet sich der Zustandsautomat immer auch in einem Uberzustand, wenn
er sich in einem der Unterzustande befindet. Befindet der Automat sich beispielsweise in

Zustand B2, dann befindet er sich damit auch in Zustand B. 18

Verldsst eine Transition einen Uberzustand (im Beispiel Ereignis 1), so ist dies
gleichbedeutend mit einer Transition, die jeden Unterzustand verlasst und im gleichen
Folgezustand endet (Beispielsweise eine Transition die A1 verlasst und eine Transition die

A2 verlasst).

Endet eine Transition in einem Uberzustand, so wird als Unterzustand der

Anfangszustand des Uberzustands betreten, im Beispiel Zustand B1.

Zustand A Zustand B

.— Zustand A1 L Ereignis 1> Zustand B1
. Zustand A2 Zustand B2 @
N\ / . J/

Abbildung 7: Zustinde kdnnen in der UML hierarchisch strukturiert werden, das heift Uber- und
Unterzustande haben. Stellt man die Unterzustinde eines Uberzustands dar, so wird das abgerun-
dete Rechteck des Uberzustands in zwei Abschnitte unterteilt. Oben steht der Name des Uberzu-

stands, unten werden die Unterzustande dargestellt.

2.2.3.3 Orthogonale Bereiche

Man kann einen Zustand in orthogonale Bereiche (auch Regionen genannt)
untergliedern. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 8 dargestellt. Die Semantik der
orthogonalen Unterteilung ist die des UND-Operators. Befindet man sich beispielsweise
in Zustand A, so befindet man sich in Bereich M und in Bereich N, welche selbst wieder

Unterzustande mittels XOR zusammenfassen. Oder etwas formeller formuliert:

Zustand A & Bereich M UND BereichM < (M1 XOR M2) UND (N1XOR N1)

'8 Eiir mehr als zwei Unterzustinde funktioniert der n-ire XOR-Operator nur dann wie beschrieben, wenn
er genau dann wabhr ist, wenn genau einer der Parameter wahr ist. Wiirde man stattdessen die — auf dem
Assoziativ-Gesetz basierende — XOR-Definition nutzen, ware nur eine ungerade Anzahl wahrer Parameter
notig. Ein Uberzustand A kénnte sich also beispielsweise gleichzeitig in drei Unterzustinden A1, A2 und A3
befinden, was nicht in Harels Sinn ist. Im folgenden wird XOR im Sinne der ersten Definition verwendet.
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Zusatzlich bietet die UML die Moglichkeit diese Bereiche miteinander kommunizieren zu
lassen. Dazu konnen Transitionen zusatzlich zu den Ereignissen auch mit Aktionen
beschriftet werden. Diese Aktionen werden beim Durchlaufen der Transition ausgelost
und koénnen dann, als Ereignisse, weitere Transitionen ausldsen. Tritt zum Beispiel im
Zustand (M1,N1) Ereignis E ein, so wird beim Zustandslbergang die Aktion A
ausgelost. Aktion A fungiert dann wiederum als Ereignis, welches eine zweite Transition
auslost, so dass wir letzlich in Zustand (M2,N2) enden. Die Reihenfolge der
Zwischenschritte, ob es beispielsweise einen Zwischenzustand (M2,N1) oder (M1, N2)
oder keinen Zwischenzustand gibt, ist in der UML nicht genau definiert, spielt im Rahmen

dieser Arbeit aber auch keine Rolle.

(" Zustand A A

Bereich M

Ereignis E / Aktion A Aktion A

J

Abbildung 8: Zustdnde kénnen in orthogonale Bereiche aufgespaltet werden. Diese werden durch

Bereich N

.

gestrichelte Linien voneinander abgegrenzt und kdnnen mit einem Namen versehen werden. Tran-
sitionen kénnen beim Zustandstbergang Aktionen auslésen (,,Aktion A” links), welche von anderen
als Ereignis empfangen werden konnen (,,Aktion A“ rechts). So ausgeldste Aktionen werden hinter

einem Schragstrich nach dem Ereignis notiert.

2.2.4 GUI-Testen mittels Zustandsautomaten

Zustandsautomaten modellieren in der bisherigen Form nicht zwangsweise GUI-Systeme,
sondern beliebige zustandsbasierte Systeme. In der Definition der Moore-Automaten
(Abschnitt 2.2.1) wurden bereits einige Zusammenhédnge zwischen Zustandsautomaten
und GUI-Systemen gegeben. Dieser Abschnitt erklart genauer, welche Verbindung es

zwischen Zustandsautomaten und GUI-Systemen gibt.
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Memon et al. [MeBNO03a] definieren Zustande auf einer GUI folgendermalien, basierend
auf der Definition fir GUIs aus Abschnitt 1.6.1 (Seite 15): Sei W = {w;,w,, ..., w;} die
Menge der Widgets, P = {p1,p2, ...,Pm} die Menge der Eigenschaften und V =
{vq,vy, ..., v} die Menge der Werte. Dann ist der Zustand eines Fensters zu einer be-

stimmten Zeit die Menge der Trippel {(w;, p;, v¢)}.

Ein Beispiel wie so ein Zustand aussehen konnte ist in Abbildung 9 zu sehen.

Labell
Beschriftung | Offiren
AT —1 | Farbe Schwarz
=) Geben Sie den Namen eines Prg . ! Schriftart A}”ial
== Dokuments oder ein etressource an.
Sttnen: T - Buttonl1
¥ Diese Aufgabe wird mit Administratorberechtigungen BeSChrlftung OK
erstellt. -
Aktiv Unwahr
brechen Durchsuchen... ‘ Sichtbar Wahr
Hohe 65

Abbildung 9: Ein Zustand nach Memon et al. [MeBNO03a] fiir die beispielhaft dargestellte GUI ist:
Zustand = {(Labell, Beschriftung, ,Offnen:“), (Labell, Farbe, Schwarz), (Labell, Schriftart, Arial), ...,
(Button1, Beschriftung, ,,0K”), (Button1, Aktiv, Unwahr), (Button1, Sichtbar, Wahr),
(Buttonl, Héhe, 65), ...}.

Wahrend Memons Zustdnde alle Widgets und Eigenschaften als gleichwertig betrachten,
erweitern wir dieses Modell noch um eine hierarchische Komponente. So kénnen unsere
Widgets weitere Kind-Widgets enthalten und Widget-Eigenschaften sind Elemente der
Widgets, anstatt Elemente des Zustands (vgl. Abschnitt 1.6.2). Details dieser Hierarchie
sind in der (spateren) Definition von Widget-Trees (Abschnitt 2.4) erldutert. Anders als
bei Memon werden unsere Zustdande daher als die Menge der Widgets auf oberster Hie-
rarchieebene definiert. Beispielweise ware der Zustand aus Abbildung 9 definiert als

S = {AusfihrenFenster}.

Durch die Spezialisierung auf GUIs ist zur Definition aus Abschnitt 2.2.1 ist zu ergénzen,
dass es in dieser Arbeit fiir jede unterschiedliche sichtbare Bildschirmausgabe genau

einen Zustand geben wird. Unsere Ausgabefunktion u: Q — A ist also bijektiv.
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2.3 Capture/Replay

Capture/Replay-Werkzeuge sind Testwerkzeuge mit folgender Idee: Man fiihrt manuell
einen Test durch und das Werkzeug nimmt die durchgefilihrte Sequenz auf. Die so aufge-
nommenen Sequenzen von Benutzereingaben kdnnen spater dann spdter automatisch
wieder abgespielt werden. Die existierenden Werkzeuge variieren dabei in der Art, wie
Nutzereingaben gespeichert werden — einige speichern die Pixelpositionen jedes Maus-
klicks, andere Speichern die angeklickten Widgets. Beide Varianten sind nicht besonders

stabil gegeniiber Anderungen des SUTs (vgl. [Mari97]).

Die Nutzung von Capture/Replay-Werkzeugen ist kontrovers, denn das Aufnehmen und
Pflegen verursacht viel Arbeit fiir die Tester. Speziell bei sich haufig andernden SUTs ent-
stehen hohe Kosten fir die Testpflege mit Capture/Replay-Werkzeugen (vgl.
[BaVo12b],[Memo07]).

Janetschek und Tegos [JaTe07] stellen beispielsweise ein Capture/Replay-Werkzeug fir
Java-Programme vor. Der Nutzer kann Eingabesequenzen auf einer SWT-
Benutzeroberflache aufnehmen. Diese Testsequenzen werden als folgen von Interkatio-

nen mit Widgets gespeichert und sind danach automatisch ausfiihrbar.

Memon et al. [MeBNO03a] nutzen ein Capture-ahnliches Verfahren, damit der Tester kom-
fortabel ein automatisch generiertes Modell manuell ergdnzen kann. So muss der Tester
unzugangliche Pfade (zum Beispiel wenn eine Passworteingabe notig ist) manuell ergan-
zen. Auch in dieser Arbeit wird der Capture-Mechanismus genutzt, um ein Modell des

SUTs zu erzeugen, anstatt direkt Testsequenzen aufzunehmen.

2.4 Widget-Trees

In Abschnitt 1.6.1 wurde bereits eine Definition von Memon [MeBNO03b] vorgestellt, wel-
che eine GUI als eine Menge von Widgets modelliert, und diesen Widgets wiederrum
Mengen von Eigenschaften und Werten zuordnet. Diese Definition kann man zusatzlich

noch um das Element der Hierarchie erweitern, indem man Widgets selbst wieder als
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Mengen von Widgets ansieht. Um einen Zustand der gesamten GUI hierarchisch zu mo-
dellieren, benutzt Bauersfeld [Bauell] eine Struktur, die er widget tree nennt. In dieser
Arbeit werden wir eine solche Struktur Widget-Tree nennen. Ein Widget-Tree ist ein
Baum, in dem jeder Knoten einem Widget der GUI und all seinen Eigenschaften ent-
spricht, ahnlich wie der DOM-Baum eines HTML-Dokuments. Abbildung 10 zeigt ein Bei-

spiel fir einen solchen Widget-Tree.

Die Modellierung komplexer Systeme mittels Hierarchien hat, wie auch schon bei den
Zustandsautomaten und CTM, den Vorteil, dass sie komfortabler zu verwalten und zu

Uberschauen ist als eine flache Hierarchie.

Anzeige

Beispiel Fenster OO O

Datei | Bearbeiten | Ansicht Hilfe

Lorem Ipsum

Beschriftung: "Button”

: Aktiv: Wahr
Sichtbar: Wahr .
Fokus: Wahr Beschriftung: "Datei"
Rechteck: [300, 180, 560, 220] Aktiv: Wahr

Abbildung 10: Eine einfache GUI-Anwendung und der Widget-Tree, der die Anwendung im gezeig-

ten Zustand modelliert, nach Bauersfeld [Bauell].

Anders als bei Bauersfeld werden Eigenschaften und Werte in dieser Arbeit nicht als Ei-
genschaft der Knoten modelliert, sondern als eigene Kindknoten. Das heif3t, in unseren
Widget-Trees existiert nicht nur ein Typ von Knoten, sondern verschiedene Typen:
Widget-Knoten, Eigenschafts-Knoten und Werte-Knoten. Im Verlauf der Arbeit wird noch
ein zusatzlicher Typ eingefiihrt werden. Abbildung 11 zeigt das in dieser Arbeit verwen-
dete Widget-Tree-Modell. Abbildung 12 vergleicht beispielhaft einen Widget-Tree nach

unserem Modell und dem urspriinglichen von Bauersfeld.

Wie Bauersfeld die Typen von Widgets — ob es sich zum Beispiel um einen Button, ein
Label oder ein Fenster handelt — modelliert, ist nicht genau beschrieben. In unserer Ar-

beit seien sie Unterklassen der Widget-Klasse (vgl. Abbildung 11).
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Kind
O“*
* 0.* O__*
Widget-Tree 01— Widget |[@ Eigenschaft @— Wert
r R R
Fenster Button Label

Abbildung 11: Modell der Widget-Trees, die in dieser Arbeit verwendet werden.

Haupt-Fenster

:Fenster
Farbe Beschriftung Ok-Button Abbrechen-Button
:Eigenschaft :Eigenschaft :Button :Button
Grau Rechner Aktiv Beschriftung Aktiv Beschriftung
‘Wert ‘Wert :Eigenschaft :Eigenschaft :Eigenschaft :Eigenschaft
Unwahr Ok Wahr Abbrechen
‘Wert ‘Wert Wert ‘Wert

Haupt-Fenster:Widget

Typ = Fenster
Farbe = Grau
Beschriftung = "Rechner”

Ok-Button:Widget

Abbrechen-Button:Widget

Typ = Button
Aktiv = Unwahr
Beschriftung = "Ok"

Typ = Button
Aktiv = Wahr
Beschriftung = "Abbrechen"

Abbildung 12: Vergleich zwischen unserem veranderten Widget-Tree (oben) und den original

Widget-Trees von Bauersfeld (unten). Das Modell von Bauersfeld ist zwar kompakter in der Darstel-

lung, dafiir ermoglich unser Modell eine einheitliche Behandlung von Widgets (grau), Eigenschaften

(griin) und Werten (blau).

2.4.1 Stabile und Instabile Widget-Trees

Bauersfeld und Vos [BaVol2a] beschreiben auch, dass es einige Eigenschaften gibt, die
stabiler sind als andere. So ist beispielsweise die pixelgenaue Bildschirmposition eine
instabile Eigenschaft. Sie kann sich bereits durch Kleinigkeiten, wie eine andere Bild-

schirmauflésung oder das Verschieben von Fenstern dandern. Andererseits ist der Widget-
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Typ eine stabile Eigenschaft. Einen vollstdndigen Widget-Tree bezeichnen wir daher auch
als instabilen Widget-Tree. Um daraus einen stabilen Widget-Tree zu konstruieren, redu-
zieren wir — analog zu Bauersfeld und Vos — den Widget-Tree um alle seine instabilen
Eigenschaften. Ein Beispiel ist in Abbildung 13 zu sehen. Im Rahmen dieser Arbeit defi-
nieren wir lediglich den Widget-Typ, den Widget-Name und die Beschriftung als stabile
Eigenschaften.19 Auch andere Einteilungen scheinen sinnvoll, werden aber im Rahmen

dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Haupt-Fenster

Beschriftung Koordinaten Farbe Ok-Button Sl
- Button
Rechner (15, 50) Grau Name Aktiviert Name Aktiviert
Bestétigen Unwahr Abbrechen Wahr

Haupt-Fenster

. Abbrechen-
Beschriftung Ok-Button Button
Rechner Name Name
Bestatigen Abbrechen

Abbildung 13: Instabile Widget-Trees (oben) sind Widget-Trees mit instabilen Eigenschaften. Redu-
ziert man sie um alle instabilen Eigenschaften (behélt also nur die stabilen), erhalt man einen stabi-

len Widget-Tree (unten).

Y Der Widget-Typ ist in dieser Arbeit — anders als bei Bauersfeld — nicht als Eigenschaft modelliert, sondern
als Unterklasse von Widget. Dennoch ist es denkbar, dass er in anderen Modellen als instabil eingestuft
werden konnte.
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2.5 Uberblick der Vor- und Nachteile

In den vorherigen Abschnitten wurden die vier zu kombinierenden Methoden vorge-

stellt. Jede dieser Methoden hat ihre eigenen Vor- und Nachteile flirs GUI-Testen. Tabelle

1 gibt einen Uberblick iiber die Vor- und Nachteile der Einzelmethoden. Diese Methoden

sollen in den folgenden Abschnitten kombiniert werden, mit dem Ziel moglichst viele der

Vorteile zu erhalten und moglichst viele der Nachteile zu eliminieren.

Methode

Vorteile / Stiken

Nachteile / Schwichen

Zustandsautomaten

Modellierung und Auswahl von Systemver-
halten (Sequenzen)

Relativ stabil gegeniiber Anderungen der
GUI

Leicht zu erlernen

Schlecht manuell
handhabbar. Verbes-
serungen zur Hand-
habbarkeit vorhanden.
Schwer (voll-) automa-

tisch konstruierbar.

Klassifikationsbaum-
Methode

Systematische Herleitung von Testféllen.
Klassifikation des Eingabedatenraumes /
Reduktion der nétigen Testfalle.

Stabil gegeniiber Anderungen der GUI
Etabliert in der Praxis

Geeignet fur funktionales Black-Box-Testen

Kénnen fir komplexe
Systeme zu groR wer-
den. Aufspalten in

mehrere Baume um-

geht das Problem.

Capture/Replay

Intuitive Bedienbarkeit

Weite Verbreitung

Leichte und schnelle Spezifikation einzelner
Sequenzen

Leichte Ergdanzung eines Modells

Hoher Wartungsauf-
wand
Geringe Stabilitat ge-

geniiber Anderungen

Widget-Trees

Detaillierte Modellierung von GUI-
Zustanden
Komfortable Verwaltung und Uberblick

durch Hierarchien

Stabilitat gegeniiber

Anderungen unsicher

Tabelle 1: Vor- und Nachteile der einzelnen Methoden
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3. Zielmodell

Bevor die konkrete Methode zum modellbasierten GUI-Testen entwickelt wird, soll zuerst
bestimmt werden, wie ein Modell der GUI idealerweise auszusehen hat. Aussehen und
Ermittlung des Zielmodells — im Folgenden auch Idealmodell oder Idealwerte genannt —

werden in diesem Abschnitt beschrieben.

3.1 Verwendetes GUI-System

Um ein Zielmodell zu ermitteln, wurde der vorinstallierte Taschenrechner von Windows 7
verwendet (vgl. Abbildung 14). Dabei handelt es sich um ein verhaltnismaRig einfaches
GUI-System, dessen Kernfunktionalitdt auch ohne genaue Spezifikation nachvollziehbar
sein sollte. Der Taschenrechner eignete sich durch seine Einfachheit und bereits vorhan-
denes Verstandnis der Funktionalitat gut dazu, die grundlegenden Anforderungen an das
GUI-Modell zu ermitteln. Aufgrund seiner Bekanntheit wird der Taschenrechner im Fol-

genden auch als Fallbeispiel zur Veranschaulichung verwendet.

Ansicht Bearbeiten 7

0

‘MCHMRHMSHM+|| M-

|
bl
7 1o 1o lelisd |
el e e
naa=

T I

Abbildung 14: Screenshot des Taschenrechners von Windows 7.
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3.2 Vorgehen zum Ermitteln des Zielmodells

Um eine Auswahl zu der zu untersuchenden Funktionalitdt zu definieren, wurde ein Tu-
torial des Windows-Taschenrechners [Gont13] gewahlt. Das Tutorial gibt zum Teil prazise
Folgen von zu tatigenden Eingaben und erwarteten Ergebnissen vor, wie in Abbildung 15
zu sehen. An anderen Stellen ist es nur textuell beschrieben und ist mehrdeutig oder
lasst Raum filr Interpretationen. Fir diese Arbeit wurde an diesen Stellen eine feste
Folge von Eingaben gewahlt und beibehalten, durch welche die beschriebene

Funktionalitat reprasentativ getestet wird.

reciprocis 1/ x
3 5 : .
a X, in my case, is 2
, 2 (see step ¢ and d)
N 5
b
==
2
Blle and the
S * reciproc(2) .
wlllg e.5 result is:
S * reciproc(2) +
1.9
Ble 25|
5 peciproct2) + MC || MR || M M+ || M-
L% f 7 — || ce || ¢
: 5 * reciproc(2) + 7 / 7 8 9 %
[ g 9.5 a |l s | 6 [lallm
5 * recipr ) + 1 2 3
& h s ' -

Abbildung 15: Das Tutorial zum Windowstaschenrechner macht teils prazise Vorgaben tber auszu-

fuhrende Eingaben und zu erwartende (Zwischen-)Ergebnisse. Aus Gontarius Tutorial [Gont13].

Es wurde manuell ein Modell entworfen, auf welchem die Schritte und Zustande des
Tutorials vollstandig abgebildet und durchlaufen werden kénnen. Das Modell wurde frei
von den Restriktionen technischer Moglichkeiten entworfen, um ein anzustrebendes
Ergebnis vorzugeben. Zusatzlich dient es spater dazu, die Qualitdt des realen Ergebnisses

messbar zu machen.

Das so entwickelte Idealmodell besteht aus einem orthogonalen, hierarchischen Zu-
standsautomaten, einem Klassifikationsbaum und Testsequenzen, welche in einer Test-
matrix spezifiziert sind. Der Zusammenhang zwischen Zustandsautomat und Klassifikati-
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onsbaum ist dabei an Kruse und Wegener [Krus11l, KrWel2] angelehnt. Dieser Zusam-

menhang wird im Verlauf der Arbeit ausflihrlicher beschrieben.

Der Zustandsautomat des Idealmodells ist dabei in flinf Regionen unterteilt (vgl. Abbil-

dung 16):

Eine Hauptregion Main, in welcher die Kernfunktionalitat des Taschenrechners mo-

delliert wird.

e Eine Region Arbeitsbldtter-Ansicht, in welcher verschiedene Berechnungshilfen — zum

Beispiel fliir Wahrungen oder Physikalische Einheiten — eingeblendet werden kénnen.
e Die Region Verlauf-Modus erlaubt das aktivieren und deaktivieren des Verlaufs.
e Die Region Ansicht-Mendii spiegelt die Optionen des Ansicht-Menis wieder und

e die Region Arbeitsbldtter-Menii die zusatzlichen Optionen des Untermeniis Arbeits-

bldtter.

Der Klassifikationsbaum des Idealmodells wird analog in flinf Klassifikationen zergliedert

( Taschenrechner w
| Main Arbeitsblatter- | Verlauf-Modus | Ansicht-Menti | Arbeitsblatter-
Ansicht 1 1 I Men(
. | |

(vgl. Abbildung 17).

Abbildung 16: Das Idealmodell ist in finf Regionen zergliedert. Zustdnde der obersten Hierarchie-

ebene werden grau dargestellt.
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Idealmodell

Taschenrechner

windows

Taschenrechner

T

Arbeitsblatter-
Ansicht

Maln‘

Verlaufs-
Modus

Arbeitsblatter-
Menu

An5|cht—‘

Menu

L

Abbildung 17: Analog zu den Regionen des Zustandsautomaten ist der Klassifikationsbaum des Ide-

almodells in fiinf Klassifikationen zergliedert. Zusatzlich existiert eine Klassifikation windows (engl.

flir Fenster), in welcher eine Klasse je modalem Fenster existiert — fiir das Taschenrechner Tutorial

nur ein einziges Fenster. Die Farben im Klassifikationsbaum sind ebenfalls analog zum zu den Zu-

standsdiagrammen.

Die Hauptregion Main wird auf oberster Ebene mit einem Zustand pro Taschenrechner-

Modus modelliert und die Ereignisse und Aktionen der Region Ansicht-Menii erlauben

den Wechsel zwischen diesen Zustanden (vgl. Abbildung 18). Im Klassifikationsbaum des

Idealmodells werden analog zu den Unterzustanden Klassen modelliert (vgl. Abbildung

19).
~
( Taschenrechner
! 1
Main 1 Ansicht-Men( '
. | ! I
standard- ] 1 [geschlossen]——Ansicht gedffnet| 1
Modus I -
- 1 A 1
— icaarochsle 2u Wissenschafts- ] l Wissenschaftlich / '
Wissenschafts-Modus Modus : wechsle zu Wissenschafts-Modus :
e = _>| Sl ]: Statistik / ;
Statistichodus TR I wechsle zu Statistik-Modus ]
wechsle zu i l Programmierer- ] . 5 _ )
i 1 L rogrammierer / 1
Programmierer-Modus LR TS 1 wechsle zu Programmierer-Modus 1
1 1
1 % / -
& 1 ! J

Abbildung 18: Die verschiedenen Taschenrechner-Modi werden in separaten Zustanden modelliert.
Die Wechsel zwischen ihnen werden in einer separaten orthogonalen Region ausgeldst. Ein Wechsel

zuriick zum Standard-Modus wird nicht modelliert, da dieser im Tutorial nicht stattfindet. Zustande

der zweiten Hierarchieebene werden orange dargestellt.
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Taschenrechner &

- T

Main Ansicht-
Menl
Standard- Wissenschafts- Statistik- Programmierer- : geschlossen gedffnet
Modus Modus Modus Modus

Abbildung 19: Analog zu den Unterklassen des Zustandsautomaten werden Klassifikationsbaums

des Idealmodells Klassen modelliert.

Die Kernfunktionalitdt wird dann innerhalb der Modus-Zustande modelliert (vgl. Abbil-

dung 20). Die Testsequenzen werden, wie im Tutorial beschrieben, nach der Klassifikati-

onsbaum-Methode modelliert (vgl. Abbildung 21).

4 .
Programmierer-Modus

o _/

Abbildung 20: Kernfunktionalitdt wird innerhalb der Modus-Zustande modelliert. Zustdande der drit-

ten Hierarchieebene werden weif3 dargestellt.

Programmierer-
Modus

0 1 12 123 1111011
%2 Kernfunktionalitdt Beispiel :% J\ J‘ J\ J\
> Initialer Zustand
Display zeigt: 1 L
Display zeigt: 12 L
Display zeigt: 123 L
Display zeigt: 111 1011 ,

Abbildung 21: Testsequenzen werden nach der Klassifikationsbaum-Methode modelliert.

Das vollstandige Idealmodell ist in Anhang A zu sehen.
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Um den Tester bei der Ermittlung eines vergleichbaren Modells zu unterstiitzten, wurde
eine Methode entwickelt, die ein solches Modell halbautomatisch ermittelt und die mo-
dellierten Testsequenzen automatisch ausfiihren kann. Die entwickelte Methode und die

automatisch generierten Modelle werden im nachsten Abschnitt erlautert.
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4. Kombination der Grundlagen zu einem Gesamtkonzept

Der Hauptbeitrag dieser Arbeit ist die Art, wie verschiedene existierende Methoden,
Modelle und Werkzeuge zu einer neuen Methode und einem Werkzeug kombiniert wer-
den. Dieser Abschnitt erlautert den entwickelten Lésungsansatz. Wie ein Modell ermit-
telt wird, welches das Zielmodell moglichst gut?® annahert, wie daraus Testsequenzen
generiert werden und wie diese Testsequenzen automatisch auf dem SUT ausgefiihrt

werden.

Dabei wird top-down vorgegangen, das heiRt zuerst wird ein Uberblick verschafft, dessen
Details erst danach erklart werden. Es werden sowohl die Datenstrukturen der Modelle

erlautert, als auch das Verhalten, um diese Modelle zu ermitteln.

4.1 Uberblick: kompletter Testzyklus

Das entwickelte Verfahren unterschiitzt den Tester beim modellbasierten Testen einer
GUI. Das Verfahren ist ein Zyklus, welcher beim Analysieren der GUI startet, daraus GUI-
Modelle erstellt, aus diesen Testsequenzen herleitet und diese letztlich wieder auf der
GUI ausfiihrt. Ein Uberblick iber das Verfahren und seine Interaktionen mit der Umwelt

und dem Tester ist in Abbildung 22 zu sehen.

° Eine weitere Anndherung ware immer noch moglich. Hier wurde abgewogen zwischen der Komplexitat
des entwickelten Konzeptes — speziell einer Behandlung seltener Sonderfille — und dem Mehrwert den die
erhohte Komplexitat bringt.
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Abstrahiertes

GUI-Modell
Phase 2: Modelle Phase 3: Test.-
abstrahieren sequenzen generieren
: / Legende
: ,’ Teil der Methode:
: GUI- |[ Capture- ! Test-
i Modell || Sequenzen 'l sequenzen
\ [ | Zwischenprodukt|
\
\ I —
v, /' Phase 1: y Phase 4: Tests — Dtatr:ntﬂuss
+“r Capture e ausfiihren starte
ll Umwelt:
! / Gegebene
' - -
\ ertpherte ;’/
Y ,a’
Mae SUTJd=="" Tester
L T —— - == Datenfluss

Abbildung 22: Uberblick des entwickelten Verfahrens und des Zusammenspiels mit dem Tester und

der Umwelt.

Zuerst initiiert der Tester den Capture-Teilprozess des Verfahrens. Dadurch wird das SUT
gestartet. Der Tester fiihrt, mittels Peripherie (Maus und Tastatur), aufzunehmende Se-
guenzen auf dem SUT aus. Die Eingaben in die Peripherie und die Ausgaben des SUTs
werden beobachtet und daraus werden Modelle von GUI und Capture-Sequenzen er-
stellt und aktualisiert. Nachdem der Tester eine Sequenz beendet hat, kann er den Cap-
ture-Teilprozess beliebig oft neu starten, um weitere Sequenzen aufzunehmen. Immer
nachdem der Capture-Prozess die Modelle von GUI oder Capture-Sequenzen verdandert,

startet der Prozess auch gleich den Teilprozess ,Modelle abstrahieren”.

Der Teilprozess ,Modelle abstrahieren” nutzt die Modelle von GUI und Capture-
Sequenzen und wendet einige Heuristiken an, um daraus ein abstrahiertes GUI-Modell

zu erzeugen. Dieses abstrahierte GUI-Modell wird dem Tester prasentiert.

Ist der Tester zufrieden mit dem abstrahierten Modell, dann hort er auf weitere Capture-
Sequenzen aufzunehmen. Der Tester initiiert dann den Teilprozess ,Testsequenzen gene-

rieren”. Der Teilprozess generiert abstrakte Testsequenzen.

Zuletzt startet der Tester den Teilprozess ,Tests durchflihren”. Dieser Teilprozess konkreti-
siert die Testsequenzen und flihrt sie auf dem SUT aus. Dazu startet er fir jede Testse-

54



guenz das SUT und manipuliert es Uber automatisch erzeugte, simulierte Peripherie-

Eingaben.

Nach dem ersten Testzyklus kann der Tester die Teilprozesse erneut in beliebiger Reihen-
folge anstoRen, um beispielsweise die Testsequenzen nochmals auszufiihren oder die

Modelle zu aktualisieren.

4.2 Erzeugte Modelle

Im Laufe des Verfahrens werden verschiedene Modelle erzeugt. Diese dienen als Schnitt-
stellen zwischen der Methode und dem Tester oder als Schnittstelle zwischen den ein-
zelnen Teilprozessen der Methode. Diese Modelle werden in diesem Abschnitt beschrie-

ben.

4.2.1 GUI-Modell

Das GUI-Modell stellt eine Schnittstelle zwischen den Teilprozessen Phase 1 , Capture”
und Phase 2 ,Modelle abstrahieren” dar. Ein Uberblick des GUI-Modells ist in Abbildung

23 zu sehen.

GUI-Modell
1 1 1..%
. F R
Gl_elchbedeutenfi klassischer Widaet-Tree
mit Benutzeraktion Zustandsautomat g

1

o..*( 1.%

Transition 0 > Zustand

Abbildung 23: Aufbau des GUI-Modells: Ein GUI-Modell besteht aus einem klassischen Zustandsau-
tomaten und einer Menge von Widget-Trees. Jedem Widget-Tree wird genau ein Zustand im Auto-

maten zugeordnet.
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Das GUI-Modell soll die sichtbare GUI** moglichst genau modellieren. Das GUI-Modell
muss dem Tester nicht prasentiert werden, sondern dient als Grundlage fiir die spatere
Abstraktion. Daher sollten im GUI-Modell noch moglichst viele Informationen tber die

GUI vorhanden sein, das heif3t es soll einen moglichst geringen Abstraktionsgrad haben.

Das GUI-Modell setzt sich aus einer Menge stabiler Widget-Trees (vgl. Abschnitt 2.4) und
einem klassischen Zustandsautomaten (vgl. Abschnitt 2.2.1) zusammen. Jedem Zustand
ist bijektiv eindeutig einer der Widget-Trees zuzuordnen. Die Transitionen referenzieren
ihre Ausgangs- und Folgezustdande und die Zustande kennen ihre ein- und ausgehenden

Transitionen.

Im GUI-Modell wird keine Historie beachtet, sondern lediglich das modelliert, was zu
jeweils einem Zeitpunkt sichtbar ist. Das heifst in einem realen Systemzustand S kdénnte
eine Aktion a zu verschiedenen Folgezustanden fihren, je nachdem, was zuvor passiert
ist. Genau dieses ,was zuvor passiert ist” wird im GUI-Modell nicht modelliert. Die Zu-

standsautomaten sind daher nichtdeterministisch.

Die Transitionen des Zustandsautomaten sind atomare Aktionen (zum Beispiel Mausklick

oder Texteingabe), die von einem sichtbaren Zustand zum nachsten flihren.

Obwohl der Abstraktionsgrad des GUI-Modells gering gehalten werden sollte, werden
dennoch einige Abstraktionen der GUI vorgenommen. Folgende Punkte fihren zur er-

héhten Abstraktion:

e Das Konzept des GUI-Modells soll fiir alle GUIs funktionieren. Daher werden techno-

logiespezifische Eigenheiten von GUIs nicht beachtet.”?

e Die GUIs werden durch Zustandsautomaten und Widget-Trees modelliert. Jedes Mo-

dell bringt Abstraktion mit sich, so auch die hier verwendeten.

2 ,Sichtbare GUI“ bezeichnet die GUI Zustdande, die beim Aufnehmen tatsachlich auf dem Bildschirm
sichtbar waren. Bei der Aufnahme nicht passierte Zustande und Zwischenzustanden welche nur im Spei-
cher existieren, jedoch nicht auf dem Bildschirm sichtbar sind, werden hier nicht modelliert.

*In den spateren Experimenten gab es keine solche technologiespezifische Eigenheit, die auf diese Art
tatsachlich weggelassen werden musste.
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e Es werden stabile Widget-Trees genutzt. Diese verwerfen bereits Informationen des

vollstandigen Widget-Trees. Andernfalls bestande der Zustandsautomat nur aus un-

abhangigen Zustandsketten fiir die verschiedenen Capture-Sequenzen. Gleichwertige

Zustande standen nicht in Beziehung zueinander.

e Benutzereingaben wurden bereits zu atomaren Aktionen zusammengefasst. Andern-

falls wiirde jede noch so geringe Eingabe (zum Beispiel eine Mausbewegung) zu einer

neuen Transition fuhren.

4.2.1.1 Beispiel

Ein Ausschnitt aus dem GUI-Modell des Windows-Taschenrechners kénnte beispielswei-

se aussehen wie in Abbildung 24.

Klick auf Klick auf
Klick auf "Plus" "F"{US" l "’Vf'nui"
Klick auf 1:»[ ]
]—Kllck auf "="
Klick auf "="
Klick auf "1"
Klick auf "2"
Haupt-Fenster
Name Plus-Button i 1-Button 2-Button
- S Label e e
Rechner Beschriftung | | Beschriftung Beschriftung Beschriftung
* 2 1 2

Abbildung 24: Beispiel-Ausschnitt eines GUI-Modells des Windows-Taschenrechners. Oben: Der

nichtdeterministische klassische Zustandsautomat. Unten: Es Ausschnitt des Widget-Trees welcher

durch Zustand ,,2“ reprasentiert wird.
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4.2.2 Capture-Sequenzen

Die Capture-Sequenzen (Abbildung 25) stellen die zweite Schnittstelle zwischen den Teil-
prozessen Phase 1 ,Capture” und Phase 2 ,Modelle abstrahieren” dar. Sie modellieren

die wahrend des Capture-Prozesses vom Tester ausgefiihrten Sequenzen.

Capture-sequenzen

Durchlaufener |0-" 1 Zustand GUI-Modell
Zustand vstan )
1"*
1.
Einzelne o : : . klassischer
Capture-Sequenz Zustandsautomat
0"*
- O“* 1
Auiii:::rte Transition [~

Abbildung 25: Das Modell der Capture-Sequenzen ist eine nichtleere Menge von einzelnen Capture-
Sequenzen, welche wiederum als durchlaufene Zustande und ausgefiihrte Aktionen modelliert

werden (schwarz). Capture-Sequenzen beziehen sich auf Elemente des GUI-Modells (grau).

Jede Capture-Sequenz ist eine Kette von durchlaufenen Zustanden und Transitionen. Die
Zustande und Transitionen sind bereits im GUI-Modell modelliert (vgl. Abschnitt 4.2.1).

Die Sequenzen referenzieren diese Zustande und Transitionen nur.

Im Vergleich zum GUI-Modell kann eine Capture-Sequenz einen Zustand oder eine Tran-
sition mehrmals referenzieren, einmal fiir jeden Durchlauf des Zustands oder der Transi-
tion. Dadurch modellieren die Capture-Sequenzen die Historie, die dem GUI-Modell
fehlt. Andererseits ist jede Capture-Sequenz, im Vergleich zum GUI-Modell, linear (das
heillt keine Verzweigung) und es besteht keine Verbindung zwischen den verschiedenen

Sequenzen.

4.2.2.1 Beispiel

Ein Beispiel wie Capture-Sequenzen aussehen kénnen, ist in Abbildung 26 zu sehen. Die-

se Sequenzen beziehen sich auf das Beispiel des GUI-Modells aus Abschnitt 4.2.1.1.
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Klick auf "=

Klick auf "1"Klick auf "Plus“—)'—l(lick auf "1"
Klick auf "1" Kllck auf "Minus" 'Kllck auf "1"
.—)@—Klick auf “F’Ius"-)@—Klick auf ”2"

Abbildung 26: Beispiel fiir Capture-Sequenzen des Windows-Taschenrechners. Zu sehen sind drei

Klick auf "=

L)
L)

@ -
@ -

verschiedene Sequenzen, welche sich auf die Zustdnde und Transitionen des GUI-Modells beziehen.

4.2.3 Abstrahiertes GUI-Modell

Der Teilprozess Phase 2 ,Modelle abstrahieren” erzeugt aus einem GUI-Modell ein abs-
trahiertes GUI-Modell. Dieses Modell reprasentiert die Annadherung an das angestrebte

Zielmodell, ist jedoch im Vergleich dazu automatisch ermittelbar.

Das abstrahierte GUI-Modell wird dem Tester prasentiert und vom Teilprozess Phase 3
JTestsequenzen generieren” genutzt, um daraus Testsequenzen zu generieren. Ein Uber-
blick Gber das abstrahierte GUI-Modell ist in Abbildung 27 zu sehen. Die einzelnen Be-
standteile werden in den folgenden Unterabschnitten genauer erlautert, Abbildung 27

soll bei diesen Erklarungen als Kontext zum Einordnen dienen.

Das abstrahierte GUI-Modell verbindet drei Teilmodelle: einen Klassifikationsbaum, ei-
nen orthogonalen, hierarchischen Zustandsautomaten und eine Menge orthogonaler
Widget-Trees (diese werden nachfolgend in Unterabschnitt 4.2.3.2 definiert). Diese Mo-

delle haben jeweils Bestandteile unterschiedlicher Granularitat.
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Abbildung 27: Aufbau des abstrahierten GUI-Modells. Das GUI-Modell besteht aus drei Teilmodel-

len. Aus dem Klassifikationsbaum (links), einem orthogonalen, hierarchischen Zustandsautomaten

(mittig) und einer Menge von orthogonalen Widget-Trees (rechts). Die Modellbestandteile model-

lieren das SUT in verschiedenen Granularitdten, von grob (weiter oben) zu fein (weiter unten).




4.2.3.1 Struktur- und Werte-Widget-Trees

Neben der Unterscheidung zwischen stabilen und instabilen Widget-Trees (vgl. Abschnitt
2.4) unterscheiden wir in dieser Arbeit zusatzlich zwischen Werte-Widget-Trees und
Struktur-Widget-Trees (vgl. Abbildung 28). Werte-Widget-Trees sind dabei Widget-Trees,
wie sie bereits in Abschnitt 2.4 beschrieben wurden. Struktur-Widget-Trees verhalten
sich genauso, bis auf den Unterschied, dass sie keine Werte-Knoten enthalten. Ein Mo-

dell fir Werte- und Struktur-Widget-Trees ist in Abbildung 29 zu sehen.

Widget-Tree

f ]

Struktur- 1.7 Werte-
Widget-Tree 1 Widget-Tree

Abbildung 28: Wir unterscheiden bei Widget-Trees zwischen Werte- und Struktur-Widget-Trees. Je-
dem Werte-Widget-Tree ist eindeutig ein Struktur-Widget-Tree zuzuordnen, jedem Struktur-

Widget-Tree mehrere Werte-Widget-Trees.

Kind
0.*

Werte- 1.% 0.7 0.*

Widget-Tree *— Widget @——  Eigenschaft |[@—— Wert
Kind
0.
Struktur- 1.7 0. -
Widget-Tree @ — Widget @——|  Eigenschaft

Abbildung 29: Werte-Widget-Trees (oben) sind Widget-Trees, mit Widgets, Eigenschaften und Wer-

ten. Im Vergleich dazu enthalten Struktur-Widget-Trees (unten) keine Werte.

Jedem Werte-Widget-Tree kann man also eindeutig einen Struktur-Widget-Tree zuord-
nen, indem man alle Werte-Knoten weglasst. Zu jedem so ermittelten Struktur-Widget-
Tree kann es mehrere Werte-Widget-Trees geben. Dieser Zusammenhang zwischen

Struktur- und Werte-Widget-Trees ist in Abbildung 28 dargestellt.
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Beispiel

Ein Beispiel fiir zwei solche Widget-Trees ist in Abbildung 30 dargestellt.

Haupt-Fenster Haupt-Fenster
Farbe Ok-Button CLITERIET Farbe Ok-Button COIERIEr
— D Button —— e Button
Grau Name Beschriftung Name Beschriftung
Bestatigen Abbrechen

Abbildung 30: Beispiel: Vergleich zwischen einem Werte-Widget-Tree (links) und dem ihm zugeord-
neten Struktur-Widget-Tree (rechts).

4.2.3.2 Orthogonale Widget-Trees

In dieser Arbeit sollen unter anderem die Konzepte Widget-Tree und Zustandsautomat
miteinander kombiniert werden. Bisher wurde dazu der Zusammenhang hergestellt, dass
ein Zustand stets einem Widget-Tree entspricht. Ein Problem ist nun, das Konzept der
orthogonalen Zustande (vgl. Abschnitt 2.2.3) sinnvoll mit den Widget-Trees zu vereinen.

Dazu muss das Konzept der Widget-Trees erweitert werden.

Definitionen

Diese erweiterten Widget-Trees, welche im Rahmen dieser Arbeit entstanden sind, nen-
nen wir auch orthogonal. Wir sprechen nachfolgend also zum Beispiel von einem stabi-
len orthogonalen Werte-Widget-Tree. Zur besseren Differenzierung werden nichtortho-

gonale Widget-Trees nachfolgend auch klassische Widget-Trees genannt.

Zusatzlich zu den bereits vorhandenen Knotentypen (Widget-, Eigenschafts- und Werte-
Knoten) flihren wir noch einen weiteren Knotentyp Verbindungspunkt ein. Dieser kann

einen beliebigen Teilbaum des Widget-Trees substituieren, sofern der Verbindungspunkt
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dadurch entweder Blatt- oder Wurzelknoten ist. Einen Widget-Tree mit Verbindungs-
punkten nennen wir einen Widget-Tree-Faktor, oder im klaren Kontext auch nur Faktor.
Jeder Verbindungspunkt eines Faktors hat ein Gegenstiick (welches ein spezieller Verbin-
dungspunkt ist) in mindestens einem anderen Faktor. Ist dabei ein Verbindungspunkt
Wurzelknoten seines Faktors, so sind seine Gegenstlicke Blattknoten ihrer Faktoren und
umgekehrt. Die Menge der Faktoren aller Gegenstlicke nennen wir — analog zu den Zu-
standsautomaten — Bereiche. Ein Verbindungspunkt verbindet seinen Faktor mit allen
Faktoren, in denen er ein Gegenstiick hat. Die Menge aller Faktoren, welche auf diese Art

direkt oder indirekt verbunden sind nennen wir orthogonalen Widget-Tree.?

Ein orthogonaler Widget-Tree reprasentiert einen oder mehrere klassische Widget-Trees.
Zu jedem so reprasentieren klassischen Widget-Tree kann eine Kombination von Widget-
Tree-Faktoren gefunden werden, welche diesen klassischen Widget-Tree eindeutig iden-
tifiziert. Dabei enthdlt die Menge der identifizierenden Faktoren maximal einen Faktor

aus jedem Bereich.
Beispiel

Abbildung 31 zeigt ein Beispiel eines orthogonalen Widget-Trees und der damit zusam-
menhadngenden Begriffe. Dieser orthogonale Widget-Tree reprasentiert mehrere klassi-
sche Widget-Trees. Diese sind in Abbildung 32 dargestellt. Jeder dieser klassischen
Widget-Trees ist eindeutig durch Faktoren der verschiedenen Bereiche identifiziert. Diese

Faktoren und Bereiche sind auch in Abbildung 32 zu sehen.

2 Vergleichbar mit einer Zusammenhangskomponente in Graphen.
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Abbildung 31: Ein orthogonaler Widget-Tree, bestehend aus 3 verschiedenen Bereichen mit insge-

samt 5 Faktoren. Verbindungspunkte werden hier und im Folgenden pink dargestellt.
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Abbildung 32: Zu sehen sind die vier klassischen Widget-Trees welche durch den orthogonalen
Widget-Tree reprasentiert werden. AuBerdem sind die Bereiche und deren jeweils reprasentierende

Faktoren dargestellt.

Ein konkreteres Beispiel fiir einige Widget-Tree-Faktoren ist spater in Abschnitt

,Orthogonale Zustandsautomaten” zu sehen.

4.2.3.3 Hierarchische Zustandsautomaten

Um die modellierten Zustandsautomaten hierarchisch zu verfeinern (vgl. Abschnitt
2.2.3.2), wurden Regeln dafiir aufgestellt, wie eine konkrete Hierarchie modelliert wird.
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Die Strukturierung erfolgt in drei Hierarchieebenen. Wir nennen die Zustdnde auf den
drei Ebenen Fenster-Zustinde, Struktur-Zusténde und Werte-Zustéinde (vgl. auch Abbil-

dung 33):

Zustand

[ )

Fenster- 1.% Struktur- 1.7 Werte-

Zustand : Zustand : Zustand

1 1

Abbildung 33: Es wird zwischen drei Granularitdten von Zustanden unterschieden. Werte-Zustande
sind in Struktur-Zustanden gruppiert und Struktur-Zustdnde sind wiederum in Fenster-Zustanden

gruppiert.

1) Auf der obersten Ebene werden die Zustande nach den Namen der GUI-Fenster
gruppiert. Diese Uberzustinde werden nachfolgend Fenster-Zustinde genannt.
Zustande mit gleichem Fensternamen werden dem gleichen Fenster-Zustand zu-
geordnet, bzw. zu jedem Fensternamen existiert genau ein Fenster-Zustand. Bei
modalen Dialog-Fenstern wird der Name des aktiven Fensters genutzt. Nichtmo-
dale Dialog-Fenster erhalten keine eigenen Fenster-Zustande, sie werden dem

Fenster-Zustand ihres (modalen) Haupt-Fensters zugeordnet.24

2) Innerhalb der Fenster-Zustande gibt es Struktur-Zusténde. Fir jeden stabilen

Struktur-Widget-Tree-Faktor existiert genau ein solcher Struktur-Zustand.

3) Innerhalb der Struktur-Zustdnde befinden sich wiederum Werte-Zusténde. Es
existiert je ein solcher Werte-Zustand fir jeden stabilen Werte-Widget-Tree-

Faktor.

Nachfolgend sprechen wir auch von einer Zuordnung, immer dann wenn etwas hierar-

chisch unter etwas anderem angeordnet ist. So ist zum Beispiel ein Werte-Zustand im-

** Die Fenster-Zustinde entsprechen den Knoten der GUI-Trees aus dem GUI-Forest-Modell von Memon et
al. [MeBNO03a]. Der Zustandsautomat aller Fenster-Zustande und den Transitionen dazwischen entspricht
etwa einem GUI-Forest, allerdings ohne eine Baumstruktur zu erzwingen.
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mer einem Struktur-Zustand zugeordnet. Analog funktioniert es fir deren Widget-Trees:

Ein Werte-Widget-Tree ist immer einem Struktur-Widget-Tree zugeordnet.

Beispiel

Ein Beispiel der hierarchischen Einteilung der Zustandsautomaten ist in Abbildung 34 zu

sehen.

\
4 Rechner

e
Standard-Modus h (Programmierer-Modus h

[Display zeigt 0] [Display zeigt O]

[Display zeigt 1] [Display zeigt 1]
- RN .

(. J

Abbildung 34: Beispiel: Die hierarchische Unterteilung des Zustandsautomaten erfolgt in drei Ebe-
nen. Auf der obersten Ebene existiert ein Fenster-Zustand (grau) fir jeden Fensternamen (,,Rech-
ner” im Beispiel). Darunter existiert ein Struktur-Zustand (orange) fir jeden stabilen Struktur-
Widget-Tree-Faktor (zum Beispiel der Widget-Tree-Faktor fiir den Programmierer-Modus des Ta-
schenrechners). Diesen Struktur-Zustanden sind wiederrum Werte-Zustande (weil) zugeordnet,

welche von den Werten der assoziierten Widget-Trees abhangen.

4.2.3.4 Orthogonale Zustandsautomaten

Um eine Zustandsexplosion zu vermeiden wird vom Konzept der Orthogonalitat Ge-
brauch gemacht. Die Zustandsautomaten des abstrahierten GUI-Modells werden nicht
nur hierarchisch untergliedert, sondern auch in orthogonale Bereiche zergliedert. So wird
das Verhalten bestimmter Regionen der GUI als orthogonal, das heilst weitestgehend
unabhangig, zu anderen Regionen der GUI angenommen.25 So dndert beispielsweise das

Offnen eines Kontextmendis nichts an der restlichen GUI. Analog dndert das Markieren

% Hierbei handelt es sich um eine Heuristik, welche zwar nicht zwingend ist, aber bei vielen SUTs so zu
beobachten ist und welche dabei hilft das Idealmodell aus Abschnitt 3 gut anzunahern.
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einer Checkbox oft nichts an der restlichen GUI. Fiir jeden dieser ,,unabhangigen” Teile —
welche durch je einen eigenen Widget-Tree-Bereich identifiziert sind — existiert ein eige-

ner orthogonaler Bereich im Fenster-Zustand.

Da diese Bereiche nicht komplett unabhangig voneinander sind, erfolgt die Kommunika-

tion zwischen den Bereichen mittels Aktionen und Ereignissen.

Beispiel

Ein Beispiel flr orthogonales Verhalten im Windows-Taschenrechner ist in Abbildung 35
zu sehen. Wie dieses Verhalten mittels orthogonaler Bereiche modelliert wird, zeigt Ab-
bildung 36. Ein Ausschnitt der assoziierten Widget-Tree-Faktoren ist in Abbildung 37 zu

sehen.

Das abstrahierte GUI-Modell abstrahiert das GUI-System Uber die Capture-Sequenzen
hinaus und modelliert dadurch auch zuvor nicht aufgenommenes Verhalten. So model-
liert der Zustandsautomat aus Abbildung 36 auch jenen Zustand, in dem sich der Ta-
schenrechner im Standard-Modus befindet, wahrend das Ansicht-Meni geo6ffnet ist,

obwohl dies nicht Teil der Capture-Sequenz aus Abbildung 35 ist.

| Rechner
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N e Einheitenumrechnung  Strg+U S
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Dword [~ || T 15 = I Jpword || — ‘1H2H3H7‘ I
Owan |l E |1 [ 2 ][ 3 [l oo e [ £ I 2 )2 )3 JE=[ L LS L)
Oe  |[met[[aa| F [ o | .|+ \7 Ome |[waffmal F I 0 [ ol ‘ 0 H . H + ‘7

Abbildung 35: Beispiel: das Offnen des Ansicht-Meniis dndert nichts daran, dass der Rechner sich

im Programmierer-Modus befindet oder ,,55“ im Display steht. Das Auswahlen des Menieintrags
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Rechner

Haupt-Bereich Ansicht-Menu

[F’rogrammierer—l\!lodus] Standard-Modus /

wechlse in Standard-Modus

Ansicht

wechsle in Standard-Modus

[ Standard-Modus ]

-

Abbildung 36: Voneinander unabhangige Teile der GUI werden in verschiede orthogonale Bereiche
aufgeteilt. Beispielsweise erhalt das teils unabhdngige Ansicht-Menii einen eigenen orthogonalen
Bereich. Die Effekte, die durch die Auswahl des Menieintrags ,,Standard” im restlichen Taschen-
rechner (,Haupt-Bereich”) auftreten, werden durch eine Aktion und ein Event (,wechsle in Stan-

dard-Modus”“) modelliert.

Programmierer-Modus Standard-Modus [ Gedsffnet ] lGeschIossen]

J . J

Rechner Rechner A A
I
I I [ l
XOR- A Y%- A Standard-
Button - Button - Menu-Eintrag

Abbildung 37: In diesem Bild ist ein kleiner Ausschnitt der Widget-Tree-Faktoren zu den vier Struk-
tur-Zustanden aus dem Beispiel (Abschnitt 4.2.3.4) zu sehen. Die Widget-Trees verschiedener or-

thogonaler Bereiche sind durch Verbindungspunkte (pink) verbunden.

4.2.3.5 Klassifikationsbaum fiir GUIs

Zu dem orthogonalen, hierarchischen Zustandsautomat wird auch ein Klassifikations-
baum modelliert. Dabei wird — wie in Kruse und Wegener [Krus1l, KrWel2] — jedem Zu-
stand eine Klasse und jedem Bereich eine Klassifikation zugeordnet. Wahrend bei Kruse
und Wegener eine allgemeine Abbildungsvorschrift zwischen orthogonalen, hierarchi-
schen Zustandsautomaten und Klassifikationsbaumen beschrieben wird, behandelt diese
Arbeit konkrete Automaten und Baume zur Beschreibung von GUIs. Der Inhalt der ,GUI-

Zustandsautomaten” ist klar definiert. Zum Beispiel hat er genau drei Hierarchieebenen:
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Fenster-, Struktur- und Werte-Zusténde (vgl. Abschnitte 4.2.3.3 und 4.2.3.4). Analog hat
der modellierte Klassifikationsbaum drei Arten von Klassen — Fenster-, Struktur- und
Werte-Klassen (vgl. Abbildung 38) — und Klassifikationen fiir die Regionen im Zustandsau-
tomaten.”® Es gelten folgende konkrete Konventionen fiir die Benennung der Klassen und

Klassifikationen:

Die Klassifikationen jedes Bereichs heillen genau wie der Bereich. Die Klassen heilen wie

die mit ihnen assoziierten Zustande.

Die oberste Klassifikation heiRt immer windows (engl. Fenster), da unter ihr die Fenster-

Klassen angeordnet sind.

Die Klassifikation unter einer Struktur-Klasse heifst immer values (engl. Werte), da unter

ihnen die Werte-Klassen angeordnet sind.

______ Knotentyp des
Klasse Klassifikationsbaumlﬁ
Fenster- ~ 1." Struktur- ~ 1.* Werte- . 0.” Transitions-
Klasse Klasse Klasse Klasse
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

Abbildung 38: Analog zu den verschiedenen Typen von Zustanden (grau) werden auch verschiedene
Typen von (Klassifikationsbaum-)Klassen (schwarz) modelliert. Zusatzlich werden auch Transitionen

als Klassen modelliert.

?®In unserem Modell werden nur die Regionen unterhalb der Fenster-Zustande explizit modelliert. Struk-
tur- und Werte-Zustande werden nicht orthogonal zergliedert und enthalten daher direkt ihre Unterzu-
stinde, anstatt indirekt (iber eine Region. Dieses ,,Uberspringen der Indirektion“ ist im Klassifikationsbaum
nicht moglich, weshalb auch Klassifikationen ohne dquivalente Region existieren. Man konnte hier zusatzli-
che Regionen unter den Struktur- und Werte-Zustanden modellieren, um eine héhere Konsistenz, aller-
dings auch mehr Indirektionen und unniitze Klassen, zu erhalten.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird die Abbildungsvorschrift von [Krus11, KrWe12] noch fol-

gendermalien erweitert:

Existiert von einem Ausgangszustand mehr als eine Transition zu einem Folgezustand,
dann ist unterhalb der Klasse des Ausgangszustands eine Klassifikation transitions (engl.
Transitionen), welche eine Transitions-Klasse fir jede dieser Transitionen enthalt (vgl.

Abbildung 38).

Durch diese Erweiterung ist die Abbildung vom Klassifikationsbaum auf den Zustandsau-
tomaten nicht mehr wie in [Krus11, KrWel2] moglich. Klassen reprasentieren nicht mehr
ausschlieBlich Zusténde, sie kénnen jetzt auch Transitionen reprasentieren. Klassifikatio-
nen reprasentieren nicht mehr ausschlieBlich Bereiche, sie kdnnen jetzt auch Mengen
ausgehender Transitionen reprasentieren. Deshalb unterscheidet unser Modell zwischen
den verschiedenen Klassen: Fenster-Klasse, Struktur-Klasse, Werte-Klasse und Transiti-

ons-Klasse.

Beispiel

Ein Beispiel, wie ein Klassifikationsbaum mit einem Zustandsautomaten zusammenhangt

ist in Abbildung 39 und Abbildung 40 zu sehen.
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Rechner

Haupt-Bereich

Standard-Modus (Programmierer-Modusw

Display: 0 E]
Display: 1
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Beispiel: Zusammenhang
Klassifikationbaum und Zustandsautomat
windows
Rechner Info
Main /Ansicht—
Meni
Standard- Programmierer-
Modus Modus

values values

Display: 0 Display: 1

Abbildung 39: Betrachtet man nur die Zustadnde, ist die Abbildungsvorschrift zwischen Zustandsautomaten
(oben) und Klassifikationsbaum (unten) ist die gleiche wie in [Krusll, KrWel2]: Zustinde entsprechen
Klassen, Bereiche entsprechen Klassifikationen. Besondere Konventionen fiir die Namensgebung werden

angewendet.
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values values

Wissenschafts-Modus Menii Menii

( 1 gedffnet geschlossen

[ Mend ] [G Menu ]

Geoffnet eschlossen
L _ j Wissenschafts- Programmierer-
Programmierer-Modus Modus Modus

Abbildung 40: Existiert im Zustandsautomat (links) von einem Ausgangszustand zu einem Folgezustand
mehr als eine Transition, dann werden diese Transitionen als Transitions-Klassen in einer eigenen Klassifi-

kation unterhalb des Ausgangszustands im Klassifikationsbaum (rechts) abgebildet.

4.2.3.6 Erhohter Abstraktionsgrad

Durch die zusatzliche Abstraktion ist das abstrahierte GUI-Modell weiter vom realen GUI-
System entfernt als das (einfache) GUI-Modell (vgl. Abschnitt 4.2.1). Es werden Verallge-
meinerungen getroffen, wodurch zusatzliches Verhalten der GUI modelliert wird, wel-
ches zuvor nicht unbedingt mittels Capture aufgenommen wurde. Anhand des abstra-
hierten GUI-Modells kann getestet werden, ob die GUI sich wirklich so verhalt, wie das

neu modellierte Verhalten es vorhersagt.

Die Richtigkeit des durch Abstraktion entstehenden Verhaltens hangt von verschiedenen

Faktoren ab:

Die zugrundeliegenden Heuristiken: Die Abstraktionsschritte basieren auf Annahmen
und Heuristiken wie GUIs im Allgemeinen funktionieren. So wird zum Beispiel ange-
nommen, dass Kontextmenis sich orthogonal zur restlichen GUI verhalten. Je besser
die Heuristiken das allgemeingtltige Verhalten von GUIs beschreiben, desto besser
wird das resultierende abstrahierte GUI-Modell die reale GUI beschreiben. Im Rah-
men dieser Arbeit werden einfache Heuristiken vorgestellt, um die Grundidee des

Abstraktionsschrittes zu veranschaulichen.
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Das Standard-Konformitat der GUI: Das entwickelte Verfahren soll fur alle GUIs funktio-

nieren. Daher miissen die Modelle allgemeingiiltig formuliert werden. Hat eine GUI
nicht eingeplante Elemente (zum Beispiel eine Zeichenebene oder Radiobuttons die
sich wie Checkboxen verhalten), so wird das abstrahierte Modell deren Verhalten
vielleicht falsch vorhersagen. Diese falsche Vorhersage kann ein Mangel im Abstrak-
tionsprozess sein, oder sie kann fir den Tester als Indikator dafiir dienen, dass die

GUI zu weit von Standards abweicht.

Nicht sichtbare Variablen: Fiir gewohnlich haben Software-Systeme Zustande, die tber

den sichtbaren Zustand hinausgehen. Durch eine teilweise Analyse der GUI kénnen
diese Zustinde nicht immer vollstandig modelliert werden. Dieses Problem ist Be-
standteil jedes Black-Box-Tests und kann nur auf zwei Arten umgangen werden. Ent-
weder erganzt der Tester mit seinem Kontextwissen manuell die Modelle, oder die
GUI muss — durch Capture aller moglichen Sequenzen — vollstandig analysiert wer-

den. Die vollstandige Analyse ist bereits flir einfachste GUIs impraktikabel.

4.2.4 Testsequenzen

Das Modell der Testsequenzen spezifiziert, wie das GUI-System getestet wird. Es wird im

Teilprozess Phase 3 ,Testsequenzen generieren” aus dem abstrahierten GUI-Modell her-

geleitet und dient dem Teilprozess Phase 4 ,Tests ausfliihren” als Spezifikation der auszu-

fiihrenden Eingaben.

Die Testsequenzen werden — wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben — in einer Testmatrix

zum Klassifikationsbaum des abstrahierten GUI-Modells spezifiziert. Dabei wird in jeder

Sequenz eine Folge von anzunehmenden Zustdanden definiert. Jeder Zwischenzustand in

dieser Sequenz wird nachfolgend Test-Zustand genannt.27 Der Ubergang von einem Test-

Zustand in den nachsten wird Test-Schritt genannt. Jeder Test-Zustand beschreibt einen

(sichtbaren) Zustand in dem das GUI-System sich befinden kann.

% Kruse und Wegener [Krus1l, KrWWel2] nennen diese Test-Zustdande stattdessen Test-Schritte. In dieser
Arbeit beschreibt der Begriff Test-Schritt stattdessen den Ubergang von einem Test-Zustand in den néchs-

ten.
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Die konkreten Widgets und darauf auszufiihrenden Aktionen sind als Teil der Test-
Schritte definiert. Abbildung 41 zeigt das Modell der Testsequenzen und wie diese mit

dem Klassifikationsbaum des abstrahierten GUI-Modells zusammenhangen.

Test- (0. [Klassifikations-
sequenz 1 baum

1 1 1
1.7 1..* 1.*

Test- (0.2 Test- |0."
Schritt 7| Zustand 1. *

0.*(J 0.* :'
1 1 |
Knotentyp des

Klassifikationsbaums

Klasse

Aktion Widget

Abbildung 41: Testsequenzen sind Kompositionen aus Test-Zustdnden und Test-Schritten. Test-
Schritte beschreiben ein Widget und eine darauf auszufiihrende Aktion. Jede Testsequenz mit dem
Klassifikationsbaum des abstrahierten GUI-Modells assoziiert. Test-Zustdnde sind mit Klassen dieses

Baums assoziiert.

4.2.4.1 Beispiel

Ein Beispiel flir eine modellierte Testsequenz ist in Abbildung 42 zu sehen. In dieser
Testmatrix ist nicht zu sehen, welche Test-Schritte die Zustandswechsel verursachen.

Diese Test-Schritte sind in Abbildung 43 dargestellt.
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52 Aktiviere Programmierer-Modus

[ Beispiel: Testsequenz ]

windows

Rechner
Main Ansicht-
Ment
Standard- Programmierer- gedffnet geschlossen
Modus Modus

values values

Display. 0 Display: 0 Display: 1
A A

| values | | values |

gedffnet geschlossen
A A

= Initialer Zustand

= Ansicht-Meni getffnet

—

= Programmierer-Modus aktiviert

| ¢

:

Abbildung 42: Im Bild ist beispielhaft eine Testsequenz dargestellt, welche den Programmierer-

Modus aktiviert, indem drei Test-Zustande durchlaufen werden. Zuerst befindet sich der Taschen-

rechner im initialen Zustand, dann ist das Ansicht-Men( ge&ffnet und zuletzt ist der Programmierer-

Modus aktiviert.

Aktiviere Programmierer-Modus

:-Testsequenz

initialer Zustand Ansicht-Menl geéffnet

‘Test-Zustand

Programmierer-Modus aktiviert

:Test-Zustand

:Test-Zustand

N

\

AN

\

Klick auf Ansicht
Test-Schritt

Klick auf Programmierer
:Test-Schritt

e

/

pd

/

Ansicht-Menuleintrag
‘Widget

(links) Klick Programmierer-Menieintrag
:Aktion ‘Widget

Abbildung 43: Im Bild ist beispielhaft das Objektdiagramm einer Testsequenz dargestellt, welche

den Programmierer-Modus aktiviert. Zusatzlich zu den Informationen der Testmatrix ist hier zu se-

hen, dass zum Durchlaufen dieser Zustande ein Klick auf den Menieintrag ,Ansicht” und ein Klick

auf den Menleintrag ,,Programmierer“ notwendig sind.
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4.2.5 Grenzen der Modelle

Unsere Methode und die erzeugten Modelle haben Grenzen und kénnen nicht alle Klas-
sen von GUIs beschreiben. Sie missten erweitert werden, um auch andere Klassen be-
schreiben zu kdnnen. Memon et al. [8] zdhlen beispielhaft einige Grenzen ihres Modells

auf, welche gleichermaRen auf unsere Methode und unsere Modelle zutreffen:

e Web-Benutzeroberflaichen mit Synchronisations- bzw. Timing Constraints

e Videoplayer mit einem kontinuierlichen Video-Stream, anstatt einer Sequenz von

diskreten Frames

e Nichtdeterministische GUIs, in welchen die Konstruktion eines Modells via Reverse
Engineering nicht ohne weiteres moglich ist, da die Auswirkungen von Ereignissen

nicht vorhergesagt werden kénnen

4.3 Phase 1 ,Capture”

Die erste Phase des Verfahrens sorgt fiir die Erstellung eines Modells mittels Capture.
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4.3.1 Uberblick

. Legende
Phase 2: Modelle Teil der Methode:

Ry abstrahieren
/
/
! GUI- SCath re- | Zwischenprodukt|
equenzen
1.2.6[0..1] |Modell d — Datenfluss

‘\ 1.2.410..1] 1.2.570..1] == startet
t:
\\ 1[0 Umwel
Sao @ R A [ Gegebene Komponente ]
’
/ 1.2 [1.%] Tester
',' 1.2.201..1] == Datenfluss
: Pfeilbeschriftung:
1.1 ,[1“1] 1.2. 3 1.2.1 [1 1] N.X — X-ter Teilschritt von N
S N.X [a..b] — X wird, bei jeder
\\\\ 1.1.1 [1 1 Ausfithrung von N, a bis b
SO Sao R mal wiederholt.

Abbildung 44: Uberblick der einzelnen Interaktionen von Phase 1 ,Capture” und deren Reihenfolge.

Ein Uberblick tiber die Reihenfolge der einzelnen Arbeitsschritte der Capture-Phase ist in
Abbildung 44 zu sehen. Der Tester startet beliebig oft die Aufnahme von Capture-
Sequenzen (1).® Mit der Aufnahme jeder Sequenz wird das SUT gestartet (1.1). Nach
dem Starten wird die GUI des SUTs gescannt, um den Anfangszustand zu ermitteln
(1.1.1). Der Tester tatigt wahrend jeder Aufnahme beliebig viele Eingaben auf Tastatur
und Maus (1.2). Jeder dieser Eingaben beeinflusst das SUT (1.2.1). Danach nutzt das Ver-
fahren die gerade getatigte Eingabe (1.2.2) und liest die GUI aus (1.2.3). Das Verfahren
fasst — mittels Heuristiken — mehrere Eingaben zu atomaren Aktionen zusammen. Wird
durch eine Eingabe eine atomare Aktion vervollstandigt, dann aktualisiert das Verfahren
die Modelle von GUI (1.2.4) und Capture-Sequenz (1.2.5). Immer wenn die Modelle ak-
tualisiert werden, dann startet das Verfahren den Teilprozess Phase 2 ,Modelle abstra-
hieren” (1.2.6). Nach dem Beenden einer Testsequenz kann der Tester die Aufnahme

einer weiteren Capture-Sequenz beginnen (1).

?® Die Nummern in diesem Absatz beziehen sich auf Abbildung 44.
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:GUI- :Capture-

Phase 1: Capture ) Modell Sequenzen

Modelle
aktualisieren (7)

-stabiler Werte- Zustand Zustand Liste atomarer
Widget-Tree erzeugen (4) = Aktionen
/] J
Widget-Tree L [sonst] Eingabe Eingaben
stabilisieren (3) zuordnen (5) zusammenfassen (6)
/ \
[Zustand == Startzustand]
vollsténdiger S ® :Liste der Eingaben
Widget-Tree und Widgets
: :Eingabe
GU \ VAN
scannen (2) )

Eingabe
SUT registieren (1)

starten

e .

i eripherie

Abbildung 45: Uberblick der Subaktivititen und Zwischenprodukte von Phase 1 ,Capture” und de-
ren Zusammenhinge. Einige Zusammenhinge wurden zur besseren Ubersichtlichkeit vereinfacht

dargestellt.

Abbildung 45 gibt einen Uberblick der Subaktivititen und Zwischenprodukte von Phase 1
»,Capture” und stellt die Zusammenhange zwischen ihnen dar. Tatigt der Tester wahrend
der Aufnahme eine Eingabe, so wird diese registriert (1)% und der vollstandige Widget-
Tree der GUI ermittelt (2). Dieser wird in einen stabilen Widget-Tree umgewandelt (3). Zu
dem stabilen Widget-Tree wird dann ein Zustand generiert (4). Der registrierten Eingabe
wird ein Widget zugeordnet und das Eingabe-Widget-Paar wird einer Liste hinzugefiigt
(5). Danach wird eine Subaktivitdt angestoflen, um die bisherigen Eingaben — mittels
Heuristiken — zu atomaren Aktion zusammenzufassen (6). Lassen sich die Eingaben zu

mindestens einer neuen atomaren Aktion zusammenfassen, so werden die relevanten

*° Die Nummern in diesem Absatz beziehen sich auf Abbildung 45.
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Daten in die Modelle gespeichert (7). Der Teilprozess Phase 1 ,,Capture” ist danach be-

reit, die nachste Eingabe zu verarbeiten.

Zur Ermittlung des Anfangszustands werden beim ersten Durchlauf durch Phase 1 das
SUT gestartet (0) und die initialen Widget-Trees und der Anfangszustand ermittelt (2 bis

4), ohne auf ein Signal der Peripherie zu warten (1).

In den folgenden Unterabschnitten werden die einzelnen Subaktivitdaten und die erzeug-

ten Zwischenprodukte genauer erlautert.

4.3.2 Subaktivitat , SUT starten”

SUT GUI
starten scannen

SUT
starten

Abbildung 46: Phase 1 ,Capture” — Subaktivitdt ,SUT starten”

Die Subaktivitdt ,SUT starten” (Abbildung 46) beginnt, sobald das Aufnehmen (Capture)
einer Sequenz begonnen wurde. Diese Phase startet das SUT. Danach geht es weiter zur

nachsten Subaktivitat.

Diese Subaktivitdt beinhaltet gegebenenfalls auch das Zurlicksetzen des SUTs auf einen
konsistenten Startzustand. Dieses Zuriicksetzen wird aufgrund des Controllability Prob-

lems (vgl. Abschnitt 1.5.4) nicht ndher beschrieben.

Die Subaktivitdt , SUT starten” ist konzeptionell einfach. Die komplexere technische Um-

setzung wird spater in Abschnitt 5.3.3 beschrieben.

4.3.2.1 Beispiel

Der Windows-Taschenrechner wird gestartet und ist auf dem Bildschirm sichtbar.
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4.3.3 Subaktivitat , Eingabe registrieren”

: : Eingabe .
>Per|pher|e registieren )% .Eingabe

Abbildung 47: Phase 1 ,,Capture” — Subaktivitat , Eingabe registrieren”

Die Subaktivitat ,Eingabe registrieren” (Abbildung 47) wird ausgeldst sobald eine Einga-
be auf der Peripherie erfolgt. Sie nimmt die Nutzereingaben wahr und macht sie fir den

weiteren Prozess nutzbar.

Diese Subaktivitat ist konzeptionell einfach. Die komplexere technische Umsetzung wird

spater in Abschnitt 5.3.3.2 beschrieben.

4.3.3.1 Beispiel

Die ausgeflihrten Eingaben werden mittels einfacher Bezeichner und ggf. mittels Koordi-

naten modelliert. Zwei Beispiele fiir solche Modelle sind

e Tastatureingabe ,Strg” +,S“ oder

e MouseDown der linken Maustaste (iber Bildschirmkoordinate (123, 456).

4.3.4 Subaktivitat ,GUl scannen”

> SUT

SUT
starten

V

vollstdndiger
Widget-Tree

> Peripherie

Abbildung 48: Phase 1, Capture” — Subaktivitat ,,GUI scannen”.
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Die Subaktivitat ,,GUl scannen” (Abbildung 48) wird ausgelost, sobald eine Eingabe regis-
triert wurde oder direkt nachdem das SUT gestartet wurde. Sie scannt die GUI und er-

zeugt einen vollstandigen (instabilen) Widget-Tree (vgl. Abschnitt 2.4).

Diese Subaktivitat ist konzeptionell einfach. Die komplexere technische Umsetzung wird

spater in Abschnitt 5.3.3.1 beschrieben.

4.3.4.1 Beispiel
Ein Beispiel flr einen vollstandigen Widget-Tree ist in Abbildung 13 (oben) zu sehen.

4.3.5 Subaktivitit ,,Widget-Tree stabilisieren”

:vollstandiger > ( Widget—Tree\ .stabiler Werte-

Widget-Tree stabilisieren J Widget-Tree

Abbildung 49: Phase 1 ,Capture” — Teilprozess ,Widget-Tree stabilisieren”.

Die Subaktivitdt ,Widget-Tree stabilisieren” (Abbildung 49) erzeugt aus einem vollstandi-
gen (instabilen) Widget-Tree einen stabilen Werte-Widget-Tree oder identifiziert gege-
benenfalls einen bereits vorhandenen (vgl. Abschnitt 2.4). Dazu werden alle instabilen
Eigenschaften des vollstandigen Widget-Trees weggelassen. Die vollstandigen Widget-

Trees werden mit ihren stabilen Werte-Widget-Trees assoziiert (Abbildung 50).

Widget-Tree

[ ]

stabiler Werte- 1.7 vollstindier
Widget-Tree Widget-Tree

—

Abbildung 50: Nachdem die Subaktivitat ,Widget-Tree stabilisieren” den stabilen Werte-Widget-

Tree ermittelt hat, assoziiert sie ihn mit dem zugrundeliegenden vollstandigen Widget-Tree.

Zusatzlich zum Weglassen von instabilen Eigenschaften werden die Widgets noch mit

einer zusatzlichen Eigenschaft assoziiert: mit den stabilen IDs. Durch diese kénnen sie
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spater bei der automatischen Testausfiihrung (Phase 4) identifiziert werden. Zur Ermitt-
lung dieser stabilen IDs sind verschiedene Strategien moglich, bei denen man zwischen
Stabilitat und Genauigkeit abwagen muss. Im Rahmen dieser Arbeit ist die stabile ID ein
Hashwert, welcher die folgenden Informationen Uber ein Widget enthalt: die stabile ID

des Eltern-Widgets, den Namen des Widgets und den Typ des Widgets.

Kind
0.”

1
Widget ] stabile ID

; _ 1.
stal.:)ller Werte PY
Widget-Tree

Abbildung 51: Die Subaktivitat ,Widget-Tree stabilisieren” ordnet jedem Widget des stabilen Werte-
Widget-Trees eine stabile ID zu.

4.3.5.1 Beispiel

Ein Beispiel eines stabilen Widget-Trees ist in Abbildung 13 (unten) zu sehen. Zusatzlich
werden die Widgets aus Abbildung 13 (unten) in dieser Subaktivitdat noch mit jeweils ei-
ner stabilen ID assoziiert. So kénnte der OK-Button beispielsweise die stabile ID

ywidget _474749874" erhalten.

4.3.6 Subaktivitat ,,Zustand erzeugen”

-stabiler Werte- Zustand
Widget-Tree erzeugen

:Zustand

Abbildung 52: Phase 1, Capture” — Subaktivitat ,,Zustand erzeugen”

Die Subaktivitat ,Zustand erzeugen” (Abbildung 52) erzeugt zu einem stabilen Werte-
Widget-Tree einen Zustand, oder identifiziert ggf. einen schon vorhandenen Zustand. Der

Zustand wird mit dem stabilen Werte-Widget-Tree assoziiert (Abbildung 53).

stabiler Werte-| 1
Widget-Tree

Abbildung 53: Subaktivitdt ,Zustand erzeugen” verlinkt den erzeugten Zustand mit dem stabilen

Zustand

—_—

Werte-Widget-Tree.
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Dazu wird zum stabilen Werte-Widget-Tree eine ID ermittelt. Diese ID identifiziert einen
eventuell vorhandenen Zustand oder erzeugt andernfalls einen neuen Zustand mit dieser

ID.

Die ermittelte ID entspricht der Summe der rekursiv ermittelten Hashwerte der Seriali-

sierung der Kindknoten des stabilen Werte-Widget-Trees (siehe Beispiel).*

4.3.6.1 Beispiel

Abbildung 54 zeigt beispielhaft einen stabilen Werte-Widget-Tree, aus dem ein Zustand

erzeugt werden soll.

Haupt-Fenster

Abbrechen-
Name H Ok-Button —Butlon
Name O Beschriftung O Name A Beschriftung A

Abbildung 54: Beispiel: Widget-Tree w4 aus dem ein Zustand erzeugt werden soll

Zuerst werden die Blattknoten serialisiert und ein Hashwert>! ermittelt:

e Hash(Serialisiere(Name H )) = 1000
e Hash(Serialisiere(Name O )) = 2000

e Hash(Serialisiere(Beschriftung O)) = 3000

* Ahnlich machen es auch Bauersfeld und Vos [BaVo12a]. Sie weisen auch darauf hin, dass die Hashwerte
theoretisch kollidieren kdnnen, es jedoch in der Praxis duRerst unwahrscheinlich ist. Bauersfeld und Vos
serialisieren allerdings den gesamten Widget-Trees auf einmal, was nicht der Eigenschaft gerecht wird,
dass Kindknoten kommutativ sind. Hier ware es angemessener, die rekursiv ermittelten Hashwerte der
Kindknoten zu addieren, wie wir es in dieser Arbeit tun.

*! Die Hashwerte in diesem Beispiel sind fiktiv und dienen der besseren Anschauung. Echte Hashwerte
schopfen den kompletten Wertbereich aus und sind besser verteilt.
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e Hash(Serialisiere(Name A )) = 4000

e Hash(Serialisiere(Beschriftung A )) = 5000

Dann werden rekursiv ihre Elternknoten (ohne Kindknoten) serialisiert und ein Hashwert

aus Serialisierung und Serialisierung der addierten Hashwerte aller Kindknoten gebildet:

e Hash(Serialisiere(Ok-Button ohne Kindknoten) + Serialisiere(2000 + 3000)) = 600

e Hash(Serialisiere(Abbrechen-Button ohne Kindknoten) + Serialisiere(4000 + 5000)) = 700

Bis schlieRlich ein Hashwert zum Wurzelknoten ermittelt wird, welcher dann als ID fun-

giert:

e |D:=
Hash(Serialisiere(Haupt-Fenster ohne Kindknoten) + Serialisiere(1000 + 600 + 700)) =
42

Existiert bereits ein Zustand mit dieser ID, dann kann der vorhandene Zustand und der
vorhandene zugehorige Widget-Tree weiterverwendet werden. Existiert noch kein Zu-

stand mit dieser ID, dann wird ein neuer Zustand erzeugt.

Der stabile Werte-Widget-Tree wird mit dem ermittelten Zustand assoziiert, wodurch
auch alle zugehorigen vollstindigen Widget-Trees indirekt damit verbunden sind

(Abbildung 55).

:vollsténdier
Widget-Tree .
w1 :st_abller Werte- 42:Zustand
] Widget-Tree
-vollstandier
Widget-Tree

Abbildung 55: Beispiel: Die in Subaktivitat ,,Zustand erzeugen” ermittelten Zustande werden mit ih-
ren stabilen Werte-Widget-Trees verlinkt und dadurch indirekt auch mit allen zugehdorigen vollstan-

digen Widget-Trees.
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4.3.7 Subaktivitait , Eingabe zuordnen”

:Zustand —
[sonst] Eingabe ‘Liste der Eingaben
:stabiler Werte- ! zuordnen und Widgets
Widget-Tree >

[Zustand == Startzustand]

vollstandiger
volistandiger >

Widget-Tree
________ Falls Zustand == Startzustand, wird der
:Eingabe Fluss ohne Eingabe-Objekt fortgesetzt.

Abbildung 56: Phase 1, Capture” — Subaktivitat ,,Eingabe zuordnen”. Die rot markierten Objekte
stammen aus der vorherigen Iteration von Phase |, so dass die Eingabe ihrem Ausgangszustand und
nicht dem Folgezustand zugeordnet wird. Das Zusammenspiel zwischen verschiedenen Iterationen

wurde zur besseren Ubersichtlichkeit in Abbildung 45 nicht dargestellt.

Der Teilprozess , Eingabe zuordnen” (Abbildung 56) ordnet einer Eingabe das zugehorige
Widget zu. Dazu wird ein Widget in einem stabilen Werte-Widget-Tree referenziert. Der
Widget-Tree selbst wird Uber den Zustand referenziert. Die Eingabe-Widget-Paare wer-
den einer Liste hinzugefiigt. Die erzeugte Liste enthalt dann Eintrage der Art <Eingabe>

liber <Widget> in Zustand <Zustand> (vgl. Abbildung 57).

Liste der Eingaben . 1.”| Eintrag Eingabe

und Widgets und Widget
1..%
1 1( 1
Eingabe Widget Zustand

Abbildung 57: Subaktivitat ,Eingabe zuordnen” erzeugt Listen-Eintrage welche Eingaben, Widgets

und Zustande verknipfen.

86



Mauseingaben werden Uber die Bildschirmkoordinaten mit den Widgets assoziiert. Tasta-
tureingaben haben keine Bildschirmkoordinaten und werden deshalb mit dem Widget

assoziiert, welches im vollstandigen Widget-Tree den Fokus hat.*?

Diese Subaktivitat wird nicht in der ersten Iteration von Phase 1 ,Capture” ausgefiihrt, da
in dieser Iteration nur der Anfangszustand ermittelt wird und noch keine Eingabe vor-

liegt.

4.3.7.1 Beispiel

Beispielsweise konnten diese Informationen als Eingabe dienen (siehe auch Abbildung

58):

e MouseDown der linken Maustaste Uber Bildschirmkoordinate (123, 456).

e Widget OK-Button (instabil) im vollstandigen Widget-Tree v; umschlieRt die Koordi-
naten (123, 456).

e Der stabile Widget-Tree w; zum Zustand 42 ist mit dem vollstandigen Widget-Tree v,
assoziiert.
e Das Widget Ok-Button (instabil) ist dem Widget Ok-Button aus dem stabilen

Widget-Trees w, zugeordnet.

%2 Fokus ist — in dieser Arbeit — eine instabile Eigenschaft eines Widgets. Mogliche Werte sind vom Typ
Boolean.
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42-7ustand w1:stabiler Werte- v1:vollstédndier
- Widget-Tree Widget-Tree
Haupt-Fenster Haupt-Fenster
Ok-Button
Ok-Button (instabil)
Koordinaten
e:Eingabe
Typ = MouseDown (100, 100) bis
Koordinate = (123, 456) (500, 500)

Abbildung 58: Die gegeben Objekte, welche von Subaktivitat ,,Eingabe zuordnen” genutzt werden,
kdnnten aussehen wie in der Darstellung. Man sieht auch wie die Objekte, teils indirekt, miteinan-

der verlinkt sind.

Diese Informationen werden in der Liste mit dem Eintrag MouseDown (iber OK-Button in

Zustand 42 zusammengefasst (vgl. Abbildung 59).

:Liste der Eingaben

und Widgets
:Eintrag Eingabe :Eintrag Eingabe
und Widget und Widget
e:Eingabe Ok-Button 42:Zustand

Abbildung 59: Beispielergebnis von Subaktivitat , Eingabe zuordnen”

4.3.8 Subaktivitait ,,Eingaben zusammenfassen”

‘Liste der Eingaben Eingaben ‘Liste atomarer
und Widgets Zusammenfassen Aktionen

Abbildung 60: Phase 1 ,Capture” — Subaktivitat ,Eingaben zusammenfassen”.
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Die Subaktivitat ,,Eingaben zusammenfassen” (Abbildung 60) fasst die einzelnen Nutzer-
eingaben zu atomaren Aktionen zusammen. Atomare Aktionen sind dabei dhnlich den
Eintrégen mit Eingaben und Widgets, allerdings sind Aktionen grobgranularer als Einga-
ben. Die erzeugte Liste enthalt dann Eintrige der Art <Aktion> iber” <Widget> in Zu-

stand <Zustand> (vgl. Abbildung 61).

- 1"*
Liste atomarer : atomare Aktion

Aktionen
1.7
1( 1( 1
Aktion Widget Zustand
g
Eingabe

Abbildung 61: Atomare Aktionen fassen mehrere Eingaben zusammen, wenn sie auf einem Widget

und in einem Zustand ausgefiihrt werden.

Die Details dieser Subaktivitat werden im Rahmen dieser Arbeit nur informell beschrie-
ben. Es wird stets eine Sequenz von Eingaben des aktuellen Capture-Prozesses betrach-
tet. Ein Ziel ist es, auch in unfertigen Eingabesequenzen die ausgefiihrten atomaren Akti-
onen moglichst friih zu erkennen. Dazu folgt das Zusammenfassen von Eingabesequen-
zen festen Zuordnungsvorschriften. Die in dieser Arbeit verwendeten Vorschriften sind
Tabelle 2 zu entnehmen. Eine langere Liste oder formellere Zuordnung (mittels formaler

Sprachen) ist denkbar, wird aber im Rahmen dieser Arbeit nicht entworfen.

* Die Praposition wird spater angepasst, um den Text lesbarer zu machen. Zum Beispiel wird ,Klick Gber
Button A” zu ,Klick auf Button A“
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Aktion

Folge von Eingaben

Mogliche Widgets

<elementare Benutzer 1. <beliebig> Alle
Aktion>
Klick 1. MouseDown Alle
2. MouseUp
Tippe <Text> 1. ->Klick Textfeld
2. Tippe Buchstabe, Ziffer
oder Sonderzeichen be-
liebig oft.
Ersetze Text durch 1. ->Klick Textfeld
<Text> 2. Strg+A

3. Tippe Buchstabe, Ziffer
oder Sonderzeichen be-

liebig oft.

Tabelle 2: Die Zuordnungsvorschriften zum Zusammenfassen elementarer Benutzereingaben zu Ak-

tionen.

Will man einer (unvollstandigen) Sequenz von Eingaben eine Sequenz von atomaren Ak-

tionen zuordnen, so muss man entscheiden, welche Zuordnungsvorschriften genommen

werden. Diese Entscheidung wird durch dieses Vorgehen getroffen:

e Es wird unterschieden zwischen ,nicht zugeordneten Eingaben”, welchen noch keine

Aktion zugeordnet wurde, und ,,zugeordneten Eingaben”, welche bereits Teil einer

atomaren Aktion sind.

e Es wird stets nur die Teilsequenz der nicht zugeordneten Eingaben betrachtet und

Aktionen daraus geformt. Wurde eine Eingabe einmal zugeordnet, so wird sie keiner

anderen Aktion mehr zugeordnet.

e Die getatigten Eingaben ey, ..., ; werden solange nicht zugeordnet, wie theoretisch

noch Eingaben e;, ..., e folgen kénnten, so dass eine Zuordnungsvorschrift fur die

Eingaben ey, ..., €;, €j) ey €k existiert.
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e Die getdtigten Eingaben e, ..., e; werden zugeordnet, sobald eine Eingabe e; erfolgt
und theoretisch keine Eingaben ¢y, ..., e; mehr folgen kénnen, so dass eine Zuord-

nungsvorschrift fir die Eingaben ey, ..., €;, ej, €, -.-, € existiert.

e Sobald eine Eingabe auf einem anderen Widget als die vorherige Eingabe stattfindet,
beginnt auch eine neue atomare Aktion. Das heif3t alle vorherigen Eingaben, die bis-

her nicht zugeordneten wurden, werden nun zugeordnet.

e Wurde entschieden, dass einem Eingabesequenzteil e, ..., e, (mit fester Lange) Akti-
onen zugeordnet werden, so wird ,,greedy” vorgegangen. Das heiflt es wird mit der
ersten Eingabe begonnen und die Aktion gewahlt, welche die meisten Eingaben zu-
sammenfassen kann. Analog werden die (ibrigen Eingaben (das heifdt der Postfix der

Eingabesequenz) rekursiv zusammengefasst, bis keine Eingabe mehr Ubrig ist.

4.3.8.1 Beispiel

Tabelle 3 zeigt beispielhaft, welche Elemente einer Liste von Eingaben zu welchen ato-

maren Aktionen zusammengefasst werden.

Eingabe Widget Widget-Tree Atomare Aktionen
MouseDown Uber Button A in Zustand 42 Klick auf Button A in
MouseUp Uber Button A in Zustand 43 Zustand 42
MouseDown uber Textfeld B in Zustand 44
MouseUp Uber Textfeld B in Zustand 45 Tippe “Hi” in Textfeld B
Tippe “H” Uber Textfeld B in Zustand 46 in Zustand 44
Tippe “i” Uber Textfeld B in Zustand 47

Vorerst keine atomare
MouseDown Uber Button C in Zustand 48

Aktion

Tabelle 3: Beispiel: Zusammenfassung von Eingaben zu atomaren Aktionen.
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Das Vorgehen zur Herleitung der atomaren Aktionen soll zum besseren Verstdndnis an
einem zweiten Beispiel demonstriert werden. Dieses Beispiel benutzt die Zuordnungs-
vorschriften aus Tabelle 2. Im Beispiel wird ein Textfeld A angeklickt, ,Max“ getippt und
danach auf den OK-Button geklickt. Tabelle 4 zeigt welche Aktionen nach jeder Eingabe
zugeordnet wurden und welche Aktionen fiir die noch nicht zugeordneten Eingaben in

Frage kommen.

# | Eingabe Widget Potentielle Aktionen nach der Gewadhlte atoma-
Eingabe re Aktionen
(A) = abgeschlossen
1 | MouseDown | Textfeld A e <elementare Benutzer Akti- | @ keine
on> (A)
e Klick
e Tippe <Text>
e Ersetze Text durch <Text>
2 | MouseUp Textfeld A e Klick (A) e keine
e Tippe <Text>
e Ersetze Text durch <Text>
3 | Tippe ,M“ Textfeld A e Tippe “M” (A) e keine
4 | Tippe “a@” Textfeld A e Tippe “Ma” (A) o keine
5 | Tippe “x” Textfeld A e Tippe “Max” (A) e keine
6 | MouseDown | OK-Button <elementare Benutzer Akti- | e Tippe “Max”
on> (A) in Textfeld A
Klick
7 | MouseUp OK-Button Klick (A) e Tippe “Max”
in Name-
Textfeld
8 | beliebig Auf einem e Tippe “Max”
dritten in Name-
Widget Textfeld
e Klick auf OK-
Button

Tabelle 4: Beispiel: Einzelne Schritte des Zusammenfassens von Eingaben zu atomaren Aktionen.
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4.3.9 Subaktivitdt ,Modelle aktualisieren”

/ :GUI-Modell
Liste atomarer Modelle
Aktionen aktualisieren
T :Capture-
Sequenzen

Abbildung 62: Phase 1 ,,Capture” — Subaktivitat ,,Modelle aktualisieren”.

Immer wenn eine neue atomare Aktion aus den Eingaben zusammengefasst wurde (vgl.
Abschnitt 4.3.8), dann wird die Subaktivitat ,Modelle aktualisieren” (Abbildung 62) ge-
startet. Diese Subaktivitat strukturiert die vorhandenen Daten im Wesentlichen nur neu,
um die Capture-Sequenzen (vgl. Abschnitt 4.2.2) und das GUI-Modell (vgl. Abschnitt

4.2.1) zu aktualisieren.

Der Zustand und der zugehorige stabile Werte-Widget-Tree der atomaren Aktion werden
unverandert ins GUI-Modell lbernommen, falls sie dort noch nicht vorhanden sind. In
jedem Fall wird ein durchlaufener Zustand in der Capture-Sequenz angelegt. Eine Assozi-

ation zwischen durchlaufenem Zustand und Zustand wird hergestellt.

Die zuvor ermittelten atomaren Aktionen werden als Transition im klassischen Zustands-
automaten des GUI-Modells gespeichert, falls noch nicht vorhanden. Eine Referenz auf

diese Transition wird als ausgefiihrte Aktion zur aktuellen Capture-Sequenz hinzugefigt.

Die Ausgangs- und Folgezustande werden entsprechend der gerade ausgefiihrten Cap-

ture-Sequenz mit den Transitionen verknipft.

4.3.9.1 Beispiel

Ein Beispiel fiir ein GUI-Modell befindet sich in Abschnitt 4.2.1.1. Ein Beispiel fir Cap-

ture-Sequenzen befindet sich in Abschnitt 4.2.2.1.
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4.3.10 Zusammenfassung von Phase 1

Phase 1 ,Capture” adaptiert den Capture-Mechanismus, um ein systemnahes einfaches
Modell der GUI zu erstellen. Dazu startet der Tester fir jede Capture-Sequenz den auto-
matischen Prozess von Phase 1 und bedient dann tiber die gewohnte Peripherie das GUI-
System. Im Gegensatz zur klassischen Capture/Replay-Methode wird daraus nicht sofort
eine auszufihrende Testsequenz erzeugt, sondern ein Modell. Das Modell besteht aus
einem einfachen Zustandsautomaten des SUTs. Die aufgenommenen Sequenzen werden
als Pfade durch den Zustandsautomaten modelliert. Wie diese Modelle aus den Nutzer-

eingaben ermittelt werden, wurde in diesem Abschnitt beschrieben.

Da einfache Zustandsautomaten fiir komplexe Systeme schlecht wartbar sind, sieht das
angestrebte Zielmodell des SUTs neben dem klassischen Zustandsautomaten noch weite-
re Modellelemente und -untergliederungen vor. Dazu wird das systemnahe einfache GUI-
Modell weiter abstrahiert und ein abstrahiertes GUI-Modell daraus entwickelt. Dieser

Abstraktionsprozess wird im nachsten Abschnitt beschrieben.

4.4 Phase 2 ,Modelle abstrahieren”

Der Teilprozess Phase 2 ,Modelle abstrahieren” wird automatisch ausgel6st sobald Phase
1 abgeschlossen ist. Er wandelt das GUI-Modell und die Capture-Sequenzen in ein abs-
trahiertes GUI-Modell (vgl. Abschnitte 4.2.1, 4.2.2 und 4.2.3) um. In den folgenden Un-

terabschnitten wird dieser Prozess detailliert beschrieben.

94



4.4.1 Uberblick

Phase 1:
Capture

Legende
Teil der Methode:

'

Phase 2: Modelle | Zwischenprodukt|
Capture. abstrahieren GUI-Modell — Datenfluss
Sequenzen == startet
Umwelt:

Tester

Abbildung 63: Uberblick der Ein- und Ausgaben von Phase 2 ,Modelle abstrahieren”.

Die bisherigen Modelle (GUI-Modell und Capture-Sequenzen) waren aufgrund ihres ge-
ringen Abstraktionsgrads nur schwer vom Tester zu beherrschen. AuBerdem haben die
Modelle noch einige Schwachen: Dem GUI-Modell fehlt die Historie und den Capture-
Sequenzen fehlt ein Zusammenhang zwischen den Sequenzen und die Verzweigungen
(vgl. Abschnitte 4.2.1 und 4.2.2). Der Teilprozess Phase 2 ,,Modelle abstrahieren”
(Abbildung 63) nutzt Heuristiken, um die Modelle so zusammenzufihren, dass ihre bis-
herigen Nachteile verschwinden. AulRerdem werden sie derart abstrahiert, dass der Tes-
ter das resultierende Modell beherrschen kann. Das resultierende abstrahierte GUI-
Modell besteht aus einem Klassifikationsbaum, einem Zustandsautomaten und einer

Menge von Widget-Trees (vgl. Abschnitt 4.2.3).
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Phase 2: Modelle abgﬁahieren

:GUI- Hierarchie
Modell erzeugen (1)

:hierarchische :Struktur-
Zustande Widget-Trees

1

% L
[ Orthogonalitat erzeugen (2) )

:orthogonale, :Menge
hierarchische orthogonaler
Zustande Widget-Trees
] L
:Capture- Sequenzen einbeziehen (3) )
Sequenzen

-:orthogonaler, Modelle . ;
- - > ‘abstrahiertes
hierarchischer [] aktualisieren (5) GUI-Modell
Zustandsautomat —

C Klassifikationshaum erzeugen (4) )

Klassifikationsbaum

Abbildung 64: Uberblick der Subaktivitidten und Zwischenprodukte von Phase 2 ,,Modelle abstrahie-

ren” und deren Zusammenhange.

Abbildung 64 gibt einen Uberblick tiber die einzelnen Subaktivititen von Phase 2 ,,Mo-
delle abstrahieren”. Zuerst werden die Zustande des GUI-Modells hierarchisch in neuen
Uberzustianden angeordnet und Struktur-Widget-Trees ermittelt (1). Diese hierarchi-
schen Zustande werden danach in orthogonalen Bereichen aufgeteilt und zusammenge-
flihrt und die Widget-Trees werden orthogonal zergliedert (2). Als nachstes werden die
orthogonalen, hierarchischen Zustande mithilfe der Capture-Sequenzen verbunden (3).
Dabei entstehen Transitionen mit Events und Aktionen. Aus dem so abstrahierten Zu-

standsautomat wird ein Klassifikationsbaum erzeugt (4). Die so entstehenden Modelle
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werden dem Tester und dem nachsten Teilprozess Phase 3 ,Testsequenzen generieren”

bereitgestellt (5).

In den folgenden Unterabschnitten werden die einzelnen Subaktivitdten und die erzeug-

ten Zwischenprodukte genauer erlautert.

4.4.2 Subaktivitit , Hierarchie erzeugen”

:Struktur-
Widget-Trees

Hierarchie
erzeugen

:GUI-
Modell

N

-hierarchische
Zustande

Abbildung 65: Phase 2 ,,Modelle abstrahieren” — Subaktivitat ,Hierarchie erzeugen”

In dieser Subaktivitadt (siehe Abbildung 65) werden die Zustdnde aus dem GUI-Modell in
Ubergeordneten Zustanden hierarchisch zusammengefasst (vgl. Abschnitt 4.2.3.3). Au-
Rerdem werden zu den gegebenen Werte-Widget-Trees die Struktur—Widget—Trees34 er-
mittelt und ihnen zugeordnet. Die Transitionen werden in dieser Subaktivitat ignoriert.
Die Strukturierung erfolgt in drei Hierarchieebenen: Fenster-, Struktur- und Werte-
Zustand. Das resultierende Modell der hierarchischen Zustdnde ist eine Sammlung der

ermittelten Fenster-Zustande.

Um aus den gegebenen Zustdanden und Werte-Widget-Trees eine Hierarchie zu erzeugen

werden folgende Schritte ausgefiihrt:

1) Zujedem Werte-Widget-Tree wird ein Struktur-Widget-Tree ermittelt und — falls
noch nicht vorhanden — erzeugt (vgl. Abschnitt 4.2.3.1). Die Werte-Widget-Trees

werden mit ihren Struktur-Widget-Trees assoziiert.

2) Zu jedem Struktur-Widget-Tree wird ein Struktur-Zustand erzeugt. Diese werden

miteinander assoziiert. Die Werte-Zustande werden analog zu ihren assoziierten

** Die Unterscheidung zwischen stabilen und instabilen Widget-Trees spielte nur in Phase 1 ,,Capture” eine
Rolle. In allen anderen Phasen werden ausschlieRlich stabile Widget-Trees genutzt, dies wird ab hier nicht
mehr explizit erwahnt.
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Widget-Trees als Unterzustande des entsprechenden Struktur-Zustands grup-
piert.

3) Zu jedem Struktur-Zustand wird der Name des aktiven modalen Fensters aus dem
assoziierten Widget-Tree ermittelt. Falls noch nicht vorhanden, wird ein Fenster-
Zustand mit diesem Namen erzeugt. Der Struktur-Zustand wird dem Fenster-

Zustand mit diesem Namen als Unterzustand zugeordnet.

4.4.2.1 Beispiel

Ein Beispiel flr so entstehende hierarchische Zusténde ist in Abbildung 34 (Seite 67) zu
sehen. Abbildung 30 (Seite 62) zeigt ein anderes Beispiel fiir Werte- und Struktur-
Widget-Trees.

4.4.3 Subaktivitidt , Orthogonalitit erzeugen”

:Struktur-
Widget-Trees

‘Menge
orthogonaler
Widget-Trees

Orthogonalitat
erzeugen

:orthogonale,
‘hierarchische ——>| hierarchische
Zustande Zustande

Abbildung 66: Phase 2 ,,Modelle abstrahieren” — Subaktivitat ,Orthogonalitat erzeugen”

Sobald die hierarchischen Zustande und Struktur-Widget-Trees vorliegen, werden diese
orthogonal zergliedert (siehe Abbildung 66). Dabei wird angenommen, dass bestimmte
Widgets (zum Beispiel Kontextmeniis) oder Eigenschaften (zum Beispiel ,,checked” einer

Checkbox) ein Verhalten orthogonal zum restlichen Verhalten der GUI aufweisen.

Eine Herausforderung dieses Schrittes ist, dass sowohl Harels [Hare87] Statecharts als
auch die hier entwickelten orthogonalen Widget-Trees eine Transformation in die umge-
kehrte Richtung definieren. Beide Definitionen nehmen eine orthogonales Modell als
gegeben und definieren dann, wie zugehoriges nichtorthogonales Modell aussieht. Diese
Subaktivitat muss dagegen eine Menge nichtorthogonaler Modelle orthogonalisieren,
was einige Heuristiken und Annahmen erfordert.
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Die Details dieser Subaktivitat werden in den folgenden Unterabschnitten genauer be-

schrieben.

4.4.3.1 Uberblick ,,Orthogonalitit erzeugen“

Orthogonalitit e rze/lllgen

- -

. «iterative»

‘hierarchische
Zustande

:Fenster-
Zustand

Struktur-Widget-Trees
zerlegen und erweitern (1)

:zerlegte und erweiterte
Widget-Trees

\

orthogonale Widget-Trees
vereinigen (2)

-orthogonaler

Widget-Tree

Den Widget-Trees
Zustande zuordnen (3)

-orthogonaler,

‘Menge
orthogonaler
Widget-Trees

hierarchischer
Fenster-Zustand

-orthogonale,
hierarchische

Zustande

Abbildung 67: Uberblick der Subaktivititen und Zwischenprodukte von , Orthogonalitit erzeugen”

und deren Zusammenhange.
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Um die hierarchischen Zustande und deren Widget-Trees orthogonal zu zergliedern,
werden folgende Schritte fir jeden einzelnen Fenster-Zustand durchgefiihrt. Zuerst wer-
den alle Widget-Trees des Fenster-Zustands in orthogonale Faktoren zerlegt (1). Dabei
werden auch Verallgemeinerungen getroffen und die Widget-Trees um neue Faktoren
erweitert. Ahnliche Faktoren der so entstandenen, zerlegten und erweiterten Widget-
Trees werden im nachsten Schritt teilweise wieder vereinigt (2), wodurch ein orthogona-
ler Widget-Tree entsteht. Zu diesem orthogonalen Widget-Tree werden nun Zustinde

generiert (3), welche alle Teil eines orthogonalen, hierarchischen Fenster-Zustands sind.

Auf diese Weise entstehen fiir jeden gegebenen Fenster-Zustand ein neuer orthogonaler
Fenster-Zustand und ein zugehoriger orthogonaler Widget-Tree. Die Menge all dieser
orthogonalen Fenster-Zustande und orthogonalen Widget-Trees ist das Zwischenergeb-

nis, welches von der nachsten Aktivitat weiterverwendet werden kann.

Wie diese Subaktivitdten im Detail aussehen, ist in den folgenden Unterabschnitten be-

schrieben.

4.4.3.2 Subaktivitat ,, Struktur-Widget-Trees zerlegen und erweitern”

In dieser Subaktivitdt geht es darum, zu jedem klassischen Widget-Tree (vgl. Abschnitt
2.4) des gegebenen Fenster-Zustands und seiner Unterzustande einen orthogonalen
Widget-Tree (vgl. Abschnitt 4.2.3.2) zu finden, welcher den gegebenen Widget-Tree re-

prasentiert.

Bei dieser Subaktivitat findet eine Verallgemeinerung statt, durch welche sich die Fakto-
ren der neuen orthogonalen Widget-Trees vielfaltig kombinieren lassen. Daher reprasen-
tieren die resultierenden orthogonalen Widget-Trees mehr klassische Widget-Trees als

nur den zerlegten gegebenen Widget-Tree.

Vorgehen

Zuerst werden die Struktur-Widget-Trees nach bestimmten Unterbaumen durchsucht,

welche als eigene Bereiche ausgegliedert werden sollen. Die Faktoren der ausgeglieder-
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ten Bereiche werden dann rekursiv®® selbst wieder nach auszugliedernden Bereichen

durchsucht.

Welche Unterbaume ausgegliedert werden sollen hangt von der verwendeten Heuristik

ab. Die in dieser Arbeit verwendeten Regeln sind in Tabelle 5 zu sehen. Eine umfassende-

re Regelsammlung ist zwar denkbar, wird jedoch im Rahmen dieser Machbarkeitsunter-

suchung nicht weiter betrachtet.

Widget Ausschnitt urspriingli- Resultierende Faktoren
cher Struktur-Widget-
Tree Bereich A: Bereich B:
Kontextmenii Eltern- Eltern-
A
knoten knoten
x Catalyst Control Center Geschwister | | Geschwister | Kontext-
Ansicht 3 Wldget Wldget menu
Sortieren nach 4
f\k‘tu.alisieren KO ntext— A | | Kmd
Einflgen N -1 AAG
'v‘erkn-u;)fung einfiigen M — Mgit
|— : m A Leerer
:Widget = Unterbaum
Menii Eltern- Eltern- B
knoten knoten =
Edit indow Hel Geschwister Geschwister L Meni
O Wew  Ctrn ‘Widget ‘Widget :Widget
= Open  Chr+O
Close Meni A Meni-
n Save Chrl+5 Mgﬂ B m
Save As... I_ Menii-
Exit Eintrag A L] Leerer
— Unterbaum
Checkbox Eltern- Eltern- A
knoten knoten =
Allow Mul I_ Checkbox I_ Checkbox |_ markiert
‘Widget :Widget :Eigenschaft
[] Show Typ:
€ e
:Eigenschaft :Eigenschaft
markiert A
:Eigenschaft =

Tabelle 5: Verwendete Regeln zum Ausgliedern von Faktoren aus Widget-Trees.

* Dabei wird der oberste ausgegliederte Knoten Gbersprungen, um unendliche Wiederholungen zu ver-

meiden.
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Immer wenn ein Struktur-Widget-Tree so in einzelne Faktoren zerlegt wird, dann werden
die ihnen zugeordneten Werte-Widget-Trees gleichermaBen in Werte-Widget-Tree-
Faktoren zerlegt. Dadurch ist jeder Werte-Widget-Tree-Faktor einem Struktur-Widget-
Tree-Faktor zugeordnet, welcher genau dem Werte-Widget-Tree-Faktor ohne die Werte-

Knoten entspricht.

Beispiel

Als Beispiel soll ein Ausschnitt des Menis zum Windows-Taschenrechner dienen (siehe

Abbildung 68), welcher durch die Widget-Trees aus Abbildung 69 reprasentiert wird.

Wendet man die Regeln aus Tabelle 5 rekursiv auf den Struktur-Widget-Tree (A) an, so
erhalt man die finf Widget-Tree-Faktoren aus Abbildung 70. Hier findet bereits die erste
Verallgemeinerung statt. Denn obwohl urspriinglich nur ein mittels Capture aufgenom-
mener Struktur-Widget-Tree gegeben war, reprasentieren die fliinf Faktoren bereits drei
verschiedene Struktur-Widget-Trees. Die fiinf Faktoren lassen sich folgendermalRen kom-

binieren:

o (1)-(2)-(4): urspriinglicher Struktur-Widget-Tree, beide Mens geotffnet,
e (1)-(2)-(5): nur das erste Men ist gedffnet,

e (1)-(3): kein Menii ist geodffnet.

¢ [Bearbeiten ] ?

Kopieren

ht | Bearbeiten | ?

Strg+C
Einfugen Strg+V

Kopieren Strg+C
Einfiigen Strg+V

Verlauf »
MR H MS || M+ H M- ‘ Bearbeiten )
— Bearbeiten abbrechen Esc
H cE H - || & H v ‘ L&schen Strg+Umschalt+D

Verlauf » Verlauf kopieren Verlauf kopieren

| MR H Ms H M+ H M- ‘ Bearbeiten F2
= = = = Bearbeiten abbrechen Esc
|| CE H ¢ H t H v ‘ L&schen Strg+Umschalt+D

Abbildung 68: Beispiel eines zweistufigen Menis des Windows-Taschenrechners. Der MenUeintrag
,Einflgen” kann zwei verschiedene Werte fiir die Eigenschaft ,aktiviert” annehmen: Wahr (rechts)

und Unwabhr (links).
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(A) e (A1) e (A2) e
Menii-Leiste Meni-Leiste Menii-Leiste
Bearbeiten- Bearbeiten- Bearbeiten-

Meni Men Men
Einfligen- Verlauf- Einfligen- Verlauf- Einfligen- Verlauf-
Menieintrag Meni Menleintrag Meni Meniieintrag Meni
Aktiviert Kopieren- Aktiviert Kopieren- Aktiviert Kopieren-
- Mentieintrag - Meniieintrag - Mentieintrag
Wahr Unwahr

Abbildung 69: Beispiel: Ausschnitt des Struktur-Widget-Trees des zweistufigen Menis vom Ta-

schenrechner (A) und zwei zugehorige Werte-Widget-Trees (A1 und A2).

(1)

Menui-Leiste

a:Verbindungspunkt

a:Verbindungspunkt

(2) a:Verbindungspunkt (4) b:Verbindungspunkt
Bearbeiten- Verlauf-
Menu Menu
|
| |

Eln_fuq% b:Verbindungspunkt
Menueintrag

Aktiviert
(3) (9)

b:Verbindungspunkt

Abbildung 70: Beispiel: Ausschnitt des zerlegten und erweiterten Struktur-Widget-Trees des zwei-

stufigen Taschenrechner-Meniis in fiinf Widget-Tree-Faktoren.

Analog zum Struktur-Widget-Tree (A) werden auch die zwei gegebenen Werte-Widget-

Trees (A1 und A2) in je flinf Faktoren zerlegt und erweitert. Dabei unterscheiden sie sich

im Beispielausschnitt nur in einem der Faktoren, wie in Abbildung 71 dargestellt. Obwohl

urspriinglich nur zwei Werte-Widget-Trees gegeben waren (Al und A2), reprdsentieren

die zerlegten und erweiterten Widget-Trees nun flinf verschiedene Werte-Widget-Trees.

Die Faktoren lassen sich zu folgenden Werte-Widget-Trees kombinieren:

o (1)-(2a)-(4): gegebener Widget-Tree Al, beide Mens gedffnet, Einfligen aktiviert,

e (1)-(2b)-(4): gegebener Widget-Tree A2, beide Meniis gedffnet, Einfligen deaktiviert,
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e (1)-(2a)-(5): nur das erste Menii ist gedffnet, Einfligen aktiviert,

e (1)-(2b)-(5): nur das erste Menii ist gedffnet, Einfligen deaktiviert,

e (1)-(3): kein

Mend ist gedffnet.

(2a) (2b)
a:Verbindungspunkt a:Verbindungspunkt
Bearbeiten- Bearbeiten-
Mend Menu
| |

| | | ]

Em_fuc_]% b:Verbindungspunkt M b:Verbindungspunkt
Menueintrag Menueintrag
Aktiviert Aktiviert
Wahr Unwahr

Abbildung 71: Die urspriinglichen Werte-Widget-Trees werden analog zu ihren Struktur-Widget-

Trees zerlegt und erweitert.

4.4.3.3 Subaktivitat ,,orthogonale Widget-Trees vereinigen”

In dieser Subaktivitat werden die einzelnen orthogonalen Widget-Trees des vorherigen

Teilprozesses zu neuen orthogonalen Widget-Trees vereinigt.

Bei diesem Schritt findet eine Verallgemeinerung statt, durch welche sich die Faktoren

der neuen orthogonalen Widget-Trees vielfaltiger kombinieren lassen. Somit reprasen-

tieren die neuen orthogonalen Widget-Trees quantitativ mehr klassische Widget-Trees

als die nichtvereinigten Widget-Trees.

Vorgehen

In den orthogonalen Struktur-Widget-Trees des vorherigen Teilprozesses werden ahnli-

che Struktur-Widget-Tree-Faktoren gesucht und vereinigt. Dazu wird wie folgt vorgegan-

gen:
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(1) Es werden alle Struktur-Widget-Tree-Faktoren eines Fenster-Zustandes miteinan-
der verglichen, ohne dabei ihre Verbindungspunkte, welche Blattknoten sind, zu
beachten.

(2) Es wird nach gleichen Struktur-Widget-Tree-Faktoren gesucht und diese als gleich
markiert.

(3) Die Verbindungspunkte werden nun nicht mehr ignoriert, aber zuvor als gleich
erkannte Faktoren bleiben als gleich markiert.

(4) Als gleich markierte Faktoren werden miteinander vereinigt (Vereinigung der
Knoten- und Kanten-Mengen) und bilden dann einen vereinigten Faktor. Die so
durch Vereinigung entstandenen Faktoren bilden die neuen orthogonalen Struk-

tur-Widget-Trees.

Immer, wenn Struktur-Widget-Tree-Faktoren so vereinigt werden, dann werden die
ihnen zugeordneten Werte-Widget-Tree-Faktoren gleichermalien vereinigt. Dadurch ist
jeder neue Werte-Widget-Tree-Faktor weiterhin einem Struktur-Widget-Tree-Faktor zu-
geordnet, welcher genau dem Werte-Widget-Tree-Faktor ohne die Werte-Knoten ent-

spricht.

Beispiel

Ein Beispiel, wie zwei gegebene orthogonale Struktur-Widget-Trees vereinigt werden, ist
in Abbildung 72 dargestellt. Die gegebenen Widget-Tree-Faktoren reprasentieren drei

klassische Widget-Trees:

o Kontextmeni geoffnet,
e nichtmodaler Dialog getffnet,

e nichts von beiden geoffnet.

Nach dem Vereinigen der Widget-Trees wurden die sechs Faktoren auf flinf Faktoren
reduziert. Durch die Verallgemeinerung kann nun noch ein weiterer klassischer Widget-

Tree reprasentiert werden:

o Kontextmeni und nichtmodaler Dialog ge6ffnet.
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Die zugehdrigen Werte-Widget-Trees werden analog vereinigt, dhnlich wie im vorherigen

Beispiel (vgl. Abschnitt 4.4.3.2).

Grundlage: mehrere verschiedene Widget-Tree-Faktoren

Waurzel Wurzel
Label A Label A
A B
Leerer li|
A Ur:terbaum E
|_ Kontext- A B I_ Nichtmodaler
men Dialog

I

(1) Blattknoten- Verbindungspunkte ignorieren

Label A (2) Gleiche Label A

Baume erkennen

A
I_ Kontext- I_ Nichtmodaler
men Dialog

Lz

3) Verbindungspunkte nicht mehr ignorieren
Zsp Zni
(4) Gleiche Baume vereinigen

>
oo

A Wurzel B
Label A
A B
A
|_ Kontext- I_ Nichtmodaler
men B Dialog

L

Abbildung 72: Beispiel: Subaktivitat ,,orthogonale Widget-Trees zusammenfiihren”

106



4.4.3.4 Subaktivitdt ,,den Widget-Trees Zustdnde zuordnen”

In dieser Subaktivitdt werden allen zuvor erstellten orthogonalen Widget-Trees eines

Fenster-Zustands neue Zustande zugeordnet. Dazu wird wie folgt vorgegangen:

(1) Im Fenster-Zustand wird ein orthogonaler Bereich By,i, angelegt.

(2) Fur jeden orthogonalen Struktur-Widget-Tree werden die folgenden Schritte aus-

gefihrt:

Beispiel

Zu dem Struktur-Widget-Tree-Faktor Fyy 201 Welcher den Wurzelknoten
enthalt, wird ein neuer Struktur-Zustand Sy, im Bereich By,i, ange-
legt.

Zu jedem Widget-Tree-Bereich By, 1, auBer dem Bereich welcher Fyy e
enthalt, wird ein neuer orthogonaler Bereich Bgg), im Fenster-Zustand
angelegt.

Zu jedem Struktur-Widget-Tree-Faktor Frgk¢or; Welcher dem Bereich By, ¢
zugeordnet ist, wird ein neuer Struktur-Zustand Sggk¢or,; im Bereich Brgy
angelegt.

Zu jedem Werte-Widget-Tree-Faktor F; ; welcher Struktur-Widget-Tree F;
zugeordnet ist, wird ein neuer Werte-Zustand §; ; im Struktur-Zustand S;

angelegt.

Ein Beispiel, wie aus orthogonalen Widget-Trees ein orthogonaler, hierarchischer Zu-

standsautomat entsteht, ist in Abbildung 73 und Abbildung 74 zu sehen.
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[ Grundlage: ein Fenster-Zustand mit orthogonalen Widget-Trees ]

Ein orthogonaler Bereiche
Struktur-Widget-
Tree
I l_
O o o — ——— -
/ 7 S V. "\ Ve
' ,/BWT_,_A ______ ‘I : Bwrwurzel \I{ Bwrg
A N TTTTTT VP
TR ] ||IFWurzel |||{ F
111 o1l I|| A B,1
I : : T Label A |:: : modaler
I — .
2 3 : : : : :|I ‘ Dialog - Faktoren
1A% —/ 1l A |': Nammma==
11 _=======\ il II ( ________
11 |(FA,2 A | 1l B 'IllFB’Z B I
VA = 1 7\ =] AR = 1!
N . DY NGNS s Vessclles -7
N e e e e e e e T N N N N R e e L L L L L L LN
(1) Im Fenster-Zustand
orthogonalen Bereich angelegen
( Fenster-Zustand \
LBMain J
(2a) Neue Zusténde fur Faktoren
mit Wurzelknoten
r Fenster-Zustand 1 Legende
R
LB Main Swurzel J == Fyurzer > zugeordnet

Abbildung 73: Subaktivitdt ,den Widget-Trees Zustdande zuordnen” — Beispiel Teil 1: aus einem or-

thogonalen Widget-Tree wird ein orthogonaler, hierarchischer Zustandsautomat konstruiert.
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Fortsetzung: Vgl. vorheriges Bild Legende

{ Fenster-Zustand 1 -> It

zugeordnet
LB Main Swurzel J

(2b) Neue Bereiche fur Widget-

Tree-Bereiche ohne Wurzel

( Fenster-Zustand \
1 T
BMain | BFSM,A | BFSM,B
S Wurzel 1 4\ | 4\
1 ! | !
1 1
Byr,a Bwr,
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Abbildung 74: Subaktivitdt ,den Widget-Trees Zustdnde zuordnen” — Beispiel Teil 2: aus einem or-

thogonalen Widget-Tree wird ein hierarchischer orthogonaler Zustandsautomat konstruiert.
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4.4.4 Subaktivitit ,,Sequenzen einbeziehen”

:orthogonale,
hierarchische

Zustande

:Capture- Sequenzen orthogonaler

Sequenzen L] eingeziehen hierarchischer

e — Zustandsautomat
‘Menge

orthogonaler
Widget-Trees

Abbildung 75: Phase 2 ,,Modelle abstrahieren” — Subaktivitat ,Sequenzen einbeziehen”

In diesem Schritt werden die ausgefiihrten Aktionen aus den Capture-Sequenzen ge-
nutzt, um die Zustande des orthogonalen, hierarchischen Zustandsautomaten mit Transi-
tionen zu verbinden (siehe Abbildung 75). Um den Zustandsautomaten zu vervollstandi-
gen, werden nacheinander alle Capture-Sequenzen genutzt. Flr jede Capture-Sequenz

werden die folgenden Schritte ausgefihrt:

1) Fir jeden durchlaufenen Zustand S; innerhalb der Sequenz und seinen zugehori-
gen klassischen Werte-Widget-Tree W; werden folgende Schritte ausgefuhrt (vgl.
Abbildung 76):

a. Eswird im Zustandsautomat der Fenster-Zustand Sy, inqow,; Mit dem glei-
chen Fensternamen ausgewahlt.

b. Innerhalb des Fenster-Zustands Sy inq0w,; Wird aus jedem Bereich genau
ein Werte-Zustand Sy inqow,i,j 88Wahlt, so dass dessen zugehdrige Werte-
Widget-Tree-Faktoren Wiy inqow,i,j Zusammen genau W; reprasentieren.
Die so gewahlten Werte-Zustande Sy ingow,i,j werden mit S; assoziiert.
Deren zugehorige Werte-Widget-Tree-Faktoren Wy, 40w,;,; Werden ent-
sprechend mit W; assoziiert.

2) Fir jede Aktion A, mit dem Ausgangszustand S;, und Folgezustand Sy, inner-

halb der Sequenz werden folgende Schritte ausgefiihrt:

a. Eswird ermittelt, auf welchem Widget die Aktion A; ausgefiihrt wurde.
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b. Aus den mit dem Werte-Widget-Tree W), assoziierten Werte-Widget-Tree-
Faktoren wird der Faktor Wy, yiqq4ec geWahlt, welcher den Knoten enthdlt,
der das Widget reprasentiert. Reprasentiert keiner der Faktoren das
Widget, dann wird der Faktor aus dem Bereich By, gewahlt (vgl. Abbil-
dung 77).

c. Im Zustandsautomaten wird eine Transition t;, hinzugefiigt, welche
Skwiaget als Ausgangszustand hat. Die Transition wird ausgel6st durch das
Ereignis Aj. Der Folgezustand und die ausgeldsten Aktionen der neuen
Transition hangen davon ab, ob sich die mit Ausgangszustand S und Fol-
gezustand S; ., der Sequenz assoziierten Zustande im gleichen Fenster-
Zustand befinden.

i. Ist dasder Fall, soist der Folgezustand von t; der Werte-Zustand,
welcher sich im gleichen Bereich wie Sy yiqge: befindet und mit
Sk+1 assoziiert ist. Die Transition t;, 16st selbst die Aktion Ay, aus.
Die neue Transition wird also mit , Ay /A" beschriftet (vgl. Abbil-
dung 78).

ii. Andernfalls ist der Folgezustand von t; ein neuer Gabelungs-
Knoten. In diesem Gabelungs-Knoten starten weitere neue Transi-
tionen, welche in den mit Sy, ; assoziierten Werte-Zustéanden en-
den. Die Transition t, 16st selbst keine Aktion aus, wird also mit
A “ beschriftet (vgl. Abbildung 79).

d. Dieser Schritt wird nur ausgefiihrt, wenn sich die mit Sj, und Sy, assozi-
ierten Zustande im gleichen Fenster-Zustand befinden: Fir alle mit dem
Werte-Widget-Tree W), assoziierten Werte-Widget-Tree-Faktoren W ;,
auBer dem Faktor Wy y;q4¢t, Werden folgende Schritte ausgefihrt (vgl.
Abbildung 78):

i. Der Werte-Zustand Sy ; welcher sich im gleichen Bereich wie Sy ;

befindet und mit Wy, assoziiert ist wird ermittelt.

ii. Sind Sy ; und Sy ; verschieden, dann wird eine Transition von Sy ;

nach Sy, ; erzeugt, welche durch das Ereignis Ay, ausgeldst wird.
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4.4.4.1 Beispiel

Ein Beispiel, wie die Sequenzen einbezogen werden, um den Zustandsautomaten zu ver-

vollstandigen, ist in Abbildung 76 bis Abbildung 79 zu sehen.

eine Zu vervollstandigender Zustandsautomat
Capture-
Sequenz Fenster-Zustand
So Y~ _assoziiert Byain | Brsma 1 Brsugp
S~o e N\ | 7 \ | 7 A
Ao RIS N Swurzer | o 1 Sax | | SBa
NN Y ke
S o - Swa | F M Sa1e] 1Y [551.] |}
1 v assoziiert 3 11 -l ]
S o sfessnnnnnnnnn .l. -T:. :---.-.-'-ii- -H"'
Ay N K I. 11( S
~ aan 3 . "‘ B,2
\\\ i, Land :.I “I tann, N
S, Ty Swp | { V]| |Sars]| | L] |SB2a] |:
i‘s .__\ 09 I \_ Y I‘kn. _)“v
k | |
| |

Analog werden die zugehdrigen Widget-Trees miteinander assoziiert, z.B.:
Wo wird mit Wy, 5, Wy 1 o und Wy 4 4 assoziiert.
Wi wird mit Wy, ,, Wy 1 o und Wy, , assoziiert.
Abbildung 76: Jeder durchlaufene Zustand der Capture-Sequenzen wird mit den ihn reprasentie-

renden Zustanden im orthogonalen, hierarchischen Zustandsautomaten assoziiert.

eine Zu vervollstandigender Zustandsautomat

Capture-

Sequenz Fenster-Zustand
So Byain | Brsma | Brsup

1, Y Klickauf

VAo - « s

Menu- Zugehoriger
S, eintrag B | Widget-Tree
| Ws 1, enthalt

4 Men(eintrag
L B
Sz

Abbildung 77: Fir jede Aktion wird der Werte-Zustand gesucht, der das Widget reprasentiert, auf
dem die Aktion durchgefiihrt wurde.
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eine Zu vervollstandigender Zustandsautomat

Capture-
Sequenz Fenster-Zustand
So Bumain | Besma | Brsus
-
\ ( ! ( ! ( )
{4, N Swurzer | gL Sax Ly f. SBa
B SR R ) SR DR =
A1 AO* :: l: “‘ I "“ S )i(); ’ﬁlO*
A RN =
S, Swp 1| |San 3 lSB,Z,a' :
AN AN YRR J):
N —
| |

Abbildung 78: Die Transitionen werden entsprechend der Aktion zum Zustandsautomaten hinzuge-
fligt. Dabei wird der Zustand, welcher das benutzte Widget reprdsentiert, zuerst verlassen, und I6st

dabei wiederrum die restlichen Transitionen aus.

eine Zu vervollstandigender Zustandsautomat
Capture-
Sequenz ( Fenster-Zustand \

BMain

1
Brsu,a | Brsu,p

S Wurzel

Swhb

. '\

Abbildung 79: Sorgt eine Aktion dafiir, dass der Fenster-Zustand verlassen wird, dann muss ein Zu-
stand aus jedem Bereich des neuen Fenster-Zustands betreten werden. Dazu wird ein Gabelungs-

Knoten eingefiihrt.
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4.4.5 Subaktivitait , Klassifikationsbaum erzeugen”

.orthogonaler, K] Elati b
hierarchischer assilikationsbaum :Klassifikationsbaum
- erzeugen

Zustandsautomat

Abbildung 80: Phase 2 ,,Modelle abstrahieren” — Subaktivitat ,Klassifikationsbaum erzeugen”

In der Subaktivitdt ,Klassifikationsbaum erzeugen” wird aus dem hierarchischen Zu-
standsautomat ein Klassifikationsbaum erstellt (siehe Abbildung 80). Die Abbildungsvor-
schrift, um aus einem Zustandsautomaten einen Klassifikationsbaum herzuleiten wurde
in Abschnitt 4.2.3.5 beschrieben. Diese Subaktivitat erstellt den Klassifikationsbaum und

assoziiert seine Elemente mit denen des gegebenen Zustandsautomaten.

4.4.5.1 Beispiel

Ein Beispiel zur Herleitung eines Klassifikationsbaumes aus einem Zustandsautomaten

wurde in Abschnitt 4.2.3.5 beschrieben.
4.4.6 Subaktivitat ,Modelle aktualisieren”

:Menge
orthogonaler

Widget-Trees

: g : : i
orthogonaler, Modelle :abstrahiertes

hierarchischer ] aktualisieren GUI-Modell
Zustandsautomat

Klassifikationsbaum %EL/

Abbildung 81: Phase 2 ,,Modelle abstrahieren” - Subaktivitat ,,Modelle aktualisieren”

!

Phase 2 endet mit der Subaktivitat ,Modelle aktualisieren”, welche das abstrahierte GUI-
Modell aktualisiert. Diese Subaktivitdt stellt die in Phase 2 ermittelten Teilergebnisse
(siehe Abbildung 81) unverandert im abstrahierten GUI-Modell bereit. Dadurch sind sie

fur den Tester sichtbar.
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4.4.6.1 Beispiel

Die Beispiele des abstrahierten GUI-Modells aus Abschnitt 4.2.3 zeigen, wie Ergebnisse

dieser Subaktivitat aussehen konnten.

4.4.7 Zusammenfassung von Phase 2

Phase 2 ,,Modelle abstrahieren” nutzt die systemnahen Modelle der ersten Phase, um
daraus abstraktere, benutzerfreundlichere Modelle zu erzeugen. Dazu erweitert es die
Modelle um Orthogonalitdat und Hierarchie. Im Gegensatz zum systemnahen Modell re-
prasentiert das abstrahierte GUI-Modell auch Systemverhalten, welches nicht mittels
Capture aufgenommen wurde, indem einige allgemeine Annahmen liber GUIs getroffen
werden. Das abstrahierte Modell besteht aus einem Zustandsautomaten, einem Klassifi-
kationsbaum und einer Menge von Widget-Trees. Die detaillierte Ermittlung der Modelle

wurde in diesem Abschnitt beschrieben.

Nachdem das SUT nun modelliert ist, soll es getestet werden. Dazu wird das Modell ge-
nutzt, um auszufiihrende Testsequenzen auf diesem Modell zu ermitteln. Der Prozess

zum Ermitteln dieser Sequenzen wird im nachsten Abschnitt detailliert beschrieben.

4.5 Phase 3 ,Testsequenzen generieren”

In der dritten Phase werden Testsequenzen spezifiziert.
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4.5.1 Uberblick

:abstrahiertes GUI-Modell
Phase 3: )
Testsequenzen generieren
. ~
v
:orthogonaler, hierarchischer
Zustandsautomat
‘Klassifikations-
baum
L]
( Sequenzgenerierung mittels Agenten (1)
/
‘Testsequenzen ohne Test-Schritte :‘Menge
orthogonaler
,Ml Widget—Treesr/
L]
Spezalisierung auf GUI-Tests (2)
/
‘Testsequenzen

Abbildung 82: Uberblick der Subaktivitidten und Zwischenprodukte von Phase 3 ,Testsequenzen ge-

nerieren und deren Zusammenhange

Abbildung 82 gibt einen Uberblick iiber die Subaktivititen und Zwischenprodukte von
Phase 3 ,Testsequenzen generieren” und stellt die Zusammenhange zwischen ihnen dar.
Zuerst werden die einzelnen Teilmodelle des abstrahierten GUI-Modells genutzt, um
Testsequenzen zu ermitteln und — wie in der Klassifikationsbaum-Methode — in einer
Testmatrix zu beschreiben (1).*® Jede Sequenz reprisentiert auch einen Pfad durch den
Zustandsautomaten. Die ermittelten Sequenzen geniigen dabei Abdeckungskriterien wie
Zustandsiliberdeckung oder Pfadiiberdeckung. In einer weiteren Subaktivitdt (2) werden
die Testsequenzen ,,ausfliihrbar” gemacht. Das Ergebnis sind ausfiihrbare Testsequenzen

mit Folgen von Widgets und den darauf auszufiihrenden Aktionen (vgl. Abschnitt 4.2.4).

In den folgenden Unterabschnitten werden die einzelnen Subaktivitdten und die erzeug-

ten Zwischenprodukte genauer erldutert.

*® Die Nummern in diesem Absatz beziehen sich auf Abbildung 82.
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4.5.2 Subaktivitdt ,,Sequenzgenerierung mittels Agenten”

«transformation» [l
wahle das Kindobjekt vom Typ
orthogonaler, hierarchischer
Zustandsautomat

7

’

‘ ‘orthogonaler
hierarchischer

Zustandsautomat

’

-Testsequenzen
ohne Test-Schritte

:abstrahiertes
GUI-Modell

Sequenzgenerierung
mittels Agenten

A

\ ‘Klassifikations-
baum

«transformation»
wahle das Kindobjekt vom Typ
Klassifikationsbaum

Abbildung 83: Phase 3 ,Testsequenzen generieren” — Subaktivitat ,Sequenzgenerierung mittels

Agenten”

In dieser Subaktivitat (vgl. Abbildung 83) werden der Klassifikationsbaum und der Zu-
standsautomat aus dem abstrahierten GUI-Modell genutzt, um Testsequenzen zu spezifi-

zieren.

Zur Erzeugung der Testsequenzen wird ein von Wegener und Kruse ([Krus11, KrWe12])
vorgestelltes Verfahren genutzt. Dieses Verfahren ist nicht im Rahmen dieser Arbeit ent-
standen und wird daher nur kurz erlautert. Fiir Details sei auf die oben genannten Quel-

len verwiesen.

Das Verfahren arbeitet agentenbasiert. Es benutzt zwei Typen von Agenten: Walker

Agents und Coverage Agents.

Die Walker Agents sind dafiir verantwortlich, durch den orthogonalen, hierarchischen
Zustandsautomaten zu ,laufen”. Die durchlaufenen Zustande werden dabei als Test-
schritte aufgezeichnet und fiihren so zur Erzeugung von Testsequenzen. Die Agenten sor-
gen anhand der Transitionen dafir, dass nur legale Zustandsanderungen stattfinden. Sie
laufen im Startzustand los. Walker Agents kdnnen Kind-Agenten haben, wodurch hierar-

chische Zustande auf allen Hierarchieebenen gleichzeitig durchlaufen werden kénnen.
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Die Agenten kénnen erzeugt und vernichtet werden, wodurch das entkoppelte Durchlau-

fen orthogonaler Bereiche moglich wird.

Der zweite Typ — die Coverage Agents — ist daflir zustandig, die Walker Agents intelligent
durch den Zustandsautomaten zu leiten, um méglichst effektiv die gewiinschten Uberde-
ckungen zu erzielen. Dabei gibt es einen Coverage Agent je Uberdeckungskriterium. lhr
Lebenszyklus beginnt mit der Generierung der Testsequenz und endet mit Erreichen des
jeweiligen Uberdeckungskriteriums. Sie haben eine feste Reihenfolge, um Konflikte zwi-

schen den Coverage Agents zu behandeln.

Die resultierenden Testsequenzen enthalten noch keine Test-Schritte — wie in 4.2.4 spezi-
fiziert — sondern bisher nur die Test-Zustinde.’” Daher kénnen die Testsequenzen noch

nicht automatisch auf der GUI ausgefiihrt werden.

4.5.2.1 Beispiel

Ein Beispiel flr eine resultierende Testsequenz ohne Test-Schritte ist in Abbildung 42 dar-
gestellt. Derartige Testsequenzen kann es am Ende dieser Subaktivitat auch mehrere

geben.

* Hinweis: Test-Schritte in dieser Arbeit sind nicht das Gleiche wie Test-Schritte in den Arbeiten von Kruse
und Wegener ([Krus11, KrwWe12]). Am Ende dieser Subaktivitat liegen Test-Zustdnde vor, welche in den
genannten Arbeiten Test-Schritte genannt wurden.
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4.5.3 Subaktivitat: ,,Spezialisierung auf GUI-Tests”

«transformation»
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. Spezialisierung
auf GUI-Tests
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GUI-Modell

‘Testsequenzen

«transformation»

wahle das Kindobjekt vom Typ
orthogonaler, hierarchischer
Zustandsautomat

-Testsequenzen
ohne Test-Schritte Q /

Abbildung 84: Phase 3 ,Testsequenzen generieren” — Subaktivitdt: ,Spezialisierung auf GUI-Tests”

Die Testsequenzen von Wegener und Kruse [Krus1l, KrWel2] werden allgemein fiir jede
Art von Klassifikationsbaum und Zustandsautomat generiert. Diese Diplomarbeit spezia-
lisiert sich wiederum auf GUI-Tests. Die Testsequenzen sollen in der nachsten Phase au-
tomatisch aus einer GUI ausgefiihrt werden. Dazu reicht es nicht, eine Sequenz von Test-

Zustanden zu haben, vielmehr wird eine Sequenz von Widgets und Aktionen benoétigt.

In dieser Subaktivitat werden die Testsequenzen zusatzlich mit Test-Schritten versehen,
welche wiederum das zu bedienende Widget und die darauf auszufiihrende Aktion ent-

halten (vgl. Abbildung 84).

Um zu ermitteln, welche Widgets und Aktionen fir einen Test-Schritt ben6tigt werden,
miussen diese Objekte aus den gegebenen Teilen des abstrahierten GUI-Modells heraus-
gesucht werden. Abbildung 85 zeigt, wie das abstrahierte GUI-Modell einen Zusammen-
hang zwischen einem Test-Schritt und dem zugehoérigen Widget und der darauf auszu-
fihrender Aktion herstellt. Dieser Zusammenhang kann genutzt werden, um den Test-

Schritt mit Aktion und Widget auszustatten, wie in Abschnitt 4.2.4 beschrieben.
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Test- |0." [Klassifikations- |1 Zustands- 0.."| Widget-
Sequenz 1 baum 1 automat Tree
1 1 1 1 1)
”‘k ”* ”* 0“*
Test- [0.* Werte- 1 Werte- |2 Transition
Zustand 1 * Klasse 1|Zustand | (Q_*
2 1
0.2 1 1.*
Test- i 0..* )
Schritt Aktion y Widget

Abbildung 85: Im Modell der Testsequenzen sind die auszufiihrenden Aktionen und Widgets zu-
nachst nicht direkt spezifiziert. Stattdessen besteht eine indirekte Assoziation zwischen Test-

Schritten (rot) und den auszufiihrenden Aktionen und zu bedienenden Widgets (grin).

Bei Test-Schritten mit mehrdeutigen Zustandsiibergangen (vgl. Abbildung 40) definiert
jeweils die Transitions-Klasse unter dem Ausgangszustand iber welche Transition man
zum Folgezustand gelangt. Abbildung 86 zeigt, wie in diesem Fall Aktion und Widget fir

einen Test-Schritt ermittelt werden kdnnen.

Test- 0.7 |Klassifikations- |1 Zustands- 0..7| Widget-
Sequenz 1 baum 1 automat Tree
1 1 1 1{)
L 1.* 0.*
Test- |07 Transitions- |1 Transition
Zustand 1 * Klasse 1
2 1
0.2 1 1.%
Test- . 0.* .
Schritt Aktion 1 Widget

Abbildung 86: Ist nicht eindeutig, mittels welcher Transition man von einem Zustand in den nachs-
ten gelangt, so wird der Zusammenhang zwischen Test-Schritt (rot) und den auszufiihrenden Aktio-

nen und zu bedienenden Widgets (griin) mittels der Transitions-Klasse hergestellt.

120



4.5.3.1 Beispiel

Ein Beispiel fir eine resultierende Testsequenz ist in 4.2.4.1 beschrieben. Derartige Test-

sequenzen kann es am Ende dieser Subaktivitat auch mehrere geben.

4.5.4 Zusammenfassung von Phase 3

Phase 3 ,Testsequenzen generieren” nutzt das abstrahierte GUI-Modell der zweiten Pha-
se, um daraus ausfiihrbare Testsequenzen zu erzeugen. Dazu nutzt sie einen etablierten
Algorithmus zur Generierung generischer Testsequenzen und spezialisiert diese auf die
speziellen Anforderungen von GUI-Tests. Die entstehenden Testsequenzen werden durch
eine Testmatrix und Test-Schritte mit Paaren von Aktion und Widget beschrieben. Wie

diese Sequenzen im Detail ermittelt werden, wurde in diesem Abschnitt beschrieben.

Nachdem die Testsequenzen spezifiziert und ausfihrbar gemacht wurden, sollen sie in
der nachsten Phase automatisch ausgefiihrt werden. Wie die automatische Ausfiihrung

funktioniert, wird im nachsten Abschnitt detailliert beschrieben.

4.6 Phase 4 ,Tests ausfiihren”

In der vierten Phase werden die zuvor spezifizierten Testsequenzen automatisch ausge-

fahrt.
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4.6.1 Uberblick

Phase 4: Tests ausfﬂﬁen
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Abbildung 87: Uberblick der Subaktivitidten und Zwischenprodukte von Phase 4 ,Tests ausfiihren”
und deren Zusammenhange. Grau hinterlegt sind die Bestandteile, die bereits aus Phase 1 ,,Cap-

ture” bekannt sind und hier nur wiederverwendet werden.

Abbildung 87 gibt einen Uberblick iiber die Subaktivititen und Zwischenprodukte von

Phase 4 ,Tests ausfiihren” und stellt die Zusammenhéange zwischen ihnen dar.
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In dieser Phase werden alle gegebenen Testsequenzen nacheinander behandelt (0).% zu

Beginn jeder Testsequenz wird die GUI automatisch gestartet (vgl. Abschnitt 4.3.2).

Aus jeder Testsequenz wird dann wiederum jeder einzelne Test-Schritt behandelt. Zuerst
wird die GUI gescannt, um den sowohl vollstandigen (2) als auch stabilen (3) Widget-Tree
der GUI zu ermitteln (vgl. Abschnitt 4.3.4 und 4.3.5). Das zu bedienende Widget wird im
stabilen Widget-Tree gesucht (4) und dariber das zu bedienende Widget des laufenden
SUTs ermittelt (5). Wurde so das zu bedienende Widget im Widget-Tree der laufenden
GUI ermittelt, wird die auszufiihrende Aktion darauf ausgefiihrt (6), indem die Bedie-

nung der Peripherie simuliert wird.

Nachdem alle Schritte einer Testsequenz durchgefiihrt wurden, wird das SUT beendet

(7). Nach dem Ausfiihren aller Testsequenzen endet diese Phase.

In den folgenden Unterabschnitten werden die neuen Subaktivitiaten etwas genauer er-

ldutert.

4.6.2 Subaktivitat ,,Reprasentierendes stabiles Widget finden”

«transformation»
wahle das Kindobjekt vom Typ
Widget
v Widget
Testschritt :

Reprasentierendes
stabiles Widget
finden

rreprasentierendes
stabiles Widget

:stabiler Werte-
Widget-Tree

Abbildung 88: Phase 4 ,Tests ausfiihren” — Subaktivitit ,Reprasentierendes stabiles Widget finden”

Die Subaktivitat ,Reprasentierendes stabiles Widget finden” (vgl. Abbildung 88) nimmt
das Widget aus dem auszufiihrenden Testschritt und sucht ein dquivalentes Widget im

stabilen Werte-Widget-Tree des laufenden SUT. Das gefundene Widget ist der stabile

*® Die Nummern in diesem Absatz beziehen sich auf Abbildung 87. Nummer (1) fehlt dabei, weil die Teile
der Nummerierung aus einem frilheren Abschnitt wiederverwendet wurden, um konsistent zu bleiben.
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Reprasentant des letztlich zu bedienenden Widget. Es wird fiir folgende Subaktivitaten

bereitgestellt.

Wann zwei Widgets als dquivalent gelten, hangt von der verwendeten Strategie ab. Hier

gibt es vier wesentliche Strategien, welche alle eigene Vor- und Nachteile haben:

1) Vergleiche alle Eigenschaften, aber ignoriere die Kind-Widgets.

2) Vergleiche alle Eigenschaften und ignoriere die Kind-Widgets und vergleiche au-
Rerdem die assoziierten stabilen IDs.>

3) Vergleiche alle Eigenschaften und rekursiv alle Kind-Widgets.

4) Vergleiche alle Eigenschaften und rekursiv alle Kind-Widgets und vergleiche au-

Rerdem die assoziierten stabilen IDs.

In dieser Arbeit wird ausschlieRlich Strategie 4 verwendet, welche am strengsten, aber

auch am fehleranfalligsten ist.

4.6.2.1 Beispiel

Abbildung 54 (Seite 84) zeigt ein Beispiel flir einen Widget-Tree, in welchem nach einem
Widget gesucht werden soll. Ein Beispiel fir ein zu bedienendes Widget eines gegebenen
Testschrittes ist in Abbildung 89 dargestellt. Haben die beiden Ok-Button-Widgets au-
Rerdem die gleiche stabile ID, dann wird das Ok-Button-Widget des Widget-Trees an die

folgenden Subaktivitdten weitergegeben.

Ok-Button

Name O Beschriftung O

Abbildung 89: Beispiel eines zu bedienenden Widgets, wie es in einem Testschritt spezifiziert ist

*° Die stabile ID eines Widgets reprasentiert den Pfad zum Wurzelknoten des Widget-Trees, das heif3t re-
kursiv alle Eltern-Widgets. Ermittelt wurde die stabile ID in Phase 1 ,Capture” — Subaktivitat ,Widget-Tree
stabilisieren” (vgl. Abschnitt 4.3.5).
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4.6.3 Subaktivitat ,,Reprasentiertes instabiles Widget finden”

reprasentierendes

stabiles Widget

vollstandiger
Widget-Tree

Reprasentiertes
instabiles Widget
finden

représentiertes
instabiles Widget

Abbildung 90: Phase 4 ,Tests ausfiihren” — Subaktivitat ,, Reprdsentiertes instabiles Widget finden“

Die Subaktivitat , Reprasentiertes instabiles Widget finden” (vgl. Abbildung 90) nimmt
das reprasentierende stabile Widget und sucht das reprasentierte Widget im gegebenen

vollstandigen Widget-Tree. Das gefundene Widget ist das zu bedienende Widget des lau-

fenden SUTs. Es wird fiir folgende Subaktivitaten bereitgestellt.

4.6.3.1 Beispiel

Abbildung 91 zeigt beispielhaft ein Widget, wie es durch Subaktivitdt ,Repradsentiertes

instabiles Widget finden” ermittelt werden kdnnte.

Ok-Button
Koordinaten Farbe Aktiv Beschriftung Name
(15, 50) Grau Unwahr Ok Bestatigen

Abbildung 91: Beispiel eines zu bedienenden Widgets, wie aus dem SUT ausgelesen wird.
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4.6.4 Subaktivitdt ,, Aktion durchfiihren”

«transformation»
wihle das Kindobjekt vom Typ
Widget

Testschritt

— E Warte 1s
bediene
Peripherie

Abbildung 92: Phase 4 ,Tests ausfiihren” — Subaktivitat ,, Aktion durchfiihren”

Aktion
durchfiihren

reprasentiertes
instabiles Widget

In Subaktivitat ,,Aktion durchfiihren” (vgl. Abbildung 92) wird die Aktion aus dem aktuell
auszufiihrenden Testschritt auf dem gegebenen Widget ausgefiihrt, indem Eingaben der

Peripherie simuliert werden.

Dazu wird die Aktion — nach Tabelle 2 (Seite 90) — in ihre entsprechenden Eingaben zer-

legt. Diese Eingaben werden dann auf der Peripherie ausgefiihrt.

Nach dem Ausfiihren der Aktion wird kurz gewartet, um dem SUT Zeit zum Reagieren

und Aufbauen der neuen GUI zu geben.

Diese Subaktivitat ist konzeptionell relativ einfach. Die komplexere technische Umset-

zung wird spater in Abschnitt 5.3.6 beschrieben.

4.6.4.1 Beispiel

Ist beispielweise der Ok-Button aus Abbildung 91 zusammen mit der Aktion ,Klick” ge-
geben, dann wird die Aktion Klick in die zwei Eingaben ,,MouseDown” und ,MouseUp*

zergliedert. Es werden nun also die folgenden zwei Eingaben ausgefiihrt:

e MouseDown bei Koordinate (15, 50),

e MouseUp bei Koordinate (15, 50).

Es wird nun also tatsachlich ein Mausklick auf dem Ok-Button der GUI durchgefiihrt.
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4.6.5 Subaktivitat , SUT stoppen”

__________

v

E «iterative» |

:Testschritte
:Testsequenz -

’ ]

SuT
stoppen

SuUT

stoppen
— @

«transformation» N e .

wahle Sammiung - - beende nachdem alle
der aggregierten fuhre alle Testschritte Testsequenzen
Testschritte einer Testsequenz aus durchlauen wurden

Abbildung 93: Phase 4 ,Tests ausfihren” — Subaktivitat ,,SUT stoppen”

Die Subaktivitat ,SUT stoppen” (vgl. Abbildung 93) wird ausgeldst, sobald alle Testschrit-
te einer Testsequenz ausgefiihrt wurden. Diese Subaktivitdt stoppt das SUT. Danach kann

die nachste Testsequenz ausgefihrt werden.

Die Subaktivitat ,,SUT stoppen” ist konzeptionell einfach. Die komplexere technische Um-

setzung wird spater in Abschnitt 5.3.3 beschrieben.

4.6.5.1 Beispiel

Der Windows-Taschenrechner wird geschlossen und ist nicht mehr auf dem Bildschirm

sichtbar.

4.6.6 Zusammenfassung von Phase 4

Phase 4 ,Tests ausflihren” nutzt die Testsequenz-Spezifikationen der dritten Phase und
fuhrt diese automatisch auf dem SUT aus. Dazu wird fir jeden Testschritt die GUI ge-
scannt und die spezifizierten Aktionen auf den spezifizierten Widgets ausgefiihrt. Vor
einer Testsequenz wird das SUT jeweils gestartet und danach beendet. In dieser Phase
wird auf Teile des Verhaltens von Phase 1 ,Capture” zurlickgegriffen. Wie die Testse-

guenzen im Detail ausgefiihrt werden, wurde in diesem Abschnitt beschrieben.

Nach Beenden dieser Phase endet ein Testzyklus.
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4.7 Zusammenfassung Gesamtkonzept

In diesem Abschnitt wurden die Klassifikationsbaum-Methode, Zustandsautomaten,
Widget-Trees und die Capture/Replay-Methode zu einer neuen Methode zusammenge-
flhrt. Dabei wurden Modelle vorgestellt, welche das Zielmodell (vgl. Abschnitt 3) anna-
hern und das Verhalten um diese Modelle automatisch aus einem GUI-System zu gene-
rieren. AuBerdem wurde gezeigt, wie auf dem Modell automatisch Testsequenzen gene-
riert werden konnen, welche danach automatisch auf der GUI ausgefiihrt werden koén-

nen.

128



5. Umsetzung

In Abschnitt 4 wurde ein Konzept fir ein GUI-Testverfahren vorgestellt, welches den
Testprozess vom Aufnehmen von Testsequenzen, iber die Modellerzeugung und Testfall-

generierung bis zur automatischen Testausfiihrung beschreibt.

Dieses Verfahren wurde im Rahmen dieser Arbeit prototypisch implementiert. Mit dem
entstandenen Werkzeug kann ein kompletter Zyklus vom Aufnehmen einer Testsequenz
bis zum automatischen Abspielen generierter Testfalle durchlaufen werden. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden nicht alle Details und Sonderfdlle des Konzeptes implementiert.
Zum Beispiel wurde auf die Behandlung von Rechts-Klicks oder Checkboxen verzichtet.
Trotz einiger fehlender Details genligt die Umsetzung, um die technische Umsetzbarkeit

des Konzeptes zu zeigen.

5.1 Features

Auch Bauersfeld und Vos [BaVo12b] implementieren ein Werkzeug zum Testen von GUI-
System. Es heilSt GUITest. Ihr Werkzeug stellt folgende Feature bereit, welche auch unse-

re Implementation bietet:

e Funktioniert auf allen nativen GUIs, welche von der Windows AP| erkannt werden.
e SUTs muissen nicht instrumentiert werden.
e Erlaubt dem Benutzer, eigene Aktionen zu definieren.

e Erzeugte Testsequenzen kdnnen gespeichert und wieder abgespielt werden.
Anders als GUITest bietet unser Werkzeug folgende Eigenschaften:

e GUITest ist spezialisiert auf Robustheitstests. Das heiflt es sucht selbststandig zufalli-
ge Testsequenzen durch die GUI, ohne dass diese unbedingt realistisches oder ziel-
fihrendes Nutzerverhalten darstellen. Es geht darum Fehler zu finden. Unsere Im-

plementation ist vor allem fiir funktionales Testen nitzlich. Hier geht es darum zu
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testen, ob konkrete Anforderungen erfillt sind und das SUT seinen vorgesehenen

Zweck erfullt.

e Im Vergleich zu GUITest visualisiert unsere Implementation das Modell der GUI und

Testsequenzen (vgl. Abschnitt 4.2).

e Anders als GUITest unterstlitzt unser Werkzeug bei der systematischen Auswahl sinn-

voller Testsequenzen.

Auch Memon et al. [MeBNO3a] bieten — dhnlich wie diese Arbeit — eine Implementation
zum modellbasierten GUI-Testen, welche prototypisch Capture, die halb-automatische
Modellierung und automatisierte Ausfiihrung implementiert. Wahrend Memon et al. die
SUTs mit GUI forests, event-flow graphs und integration trees modellieren (vgl. Abschnitt
1.7), nutzt diese Arbeit Zustandsautomaten, Widget-Trees und Klassifikationsbaume.
Damit implementiert diese Arbeit die zweite groe Familie von modellbasierten GUI-

Testmethoden.

5.2 Eingabedaten

5.2.1 Capture

Um Testsequenzen aufzunehmen werden einige Eingabedaten benétigt. Da in Phase 1
,Capture” (vgl. 4.3) das SUT automatisch gestartet und gescannt werden muss, wird ein
Dateipfad zum ausfiihrbaren SUT bendtigt. Diese Datei wird dann automatisch mithilfe

des Betriebssystems gestartet und die zugehdrige GUI wird gescannt.

Weiterhin werden die aufzunehmenden Nutzereingaben bendtigt. Das in Abschnitt 4
beschriebene Gesamtkonzept erméglicht die Verarbeitung verschiedener Eingaben, wie
Mausklicks und Tastaturanschldge. Die Implementation, welche im Rahmen dieser Arbeit

entstanden ist, beschrankt sich vorerst auf Links-Klicks mit der Maus.

5.2.2 Testausfiihrung

Um Testsequenzen auf einem SUT automatisch ausflihren zu kénnen, miissen wie in

[BaVo12b] der Pfad zur ausfiihrbaren Datei (exe-Datei) und ggf. weitere Informationen
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zum Zuricksetzen des SUTs angegeben werden. Mittels dieser Informationen kann dann,
wie schon beim Capture-Prozess beschrieben (Abschnitt 5.2.1), das SUT gestartet und

gescannt werden.

Zur automatischen Bedienung der GUI sind keine zusatzlichen Eingabedaten erforderlich,

sondern lediglich die Daten, die schon aus den vorherigen Phasen bekannt sind.

5.3 Implementation

Die erarbeitete Losung wurde als Plug-In fir TESTONA implementiert und funktioniert
fur alle GUIs® in Windows-Betriebssystemen.*! Zu diesem Zweck wurden verschiedene
existierende Arbeiten — wie Frameworks und Bibliotheken — wiederverwendet. Die Ei-
genleistung der hier vorgestellten Implementation liegt also, neben der Umsetzung neu-
er Algorithmen und Technologien, darin, wie bestehende Technologien kombiniert wer-

den, um die Methode aus Abschnitt 4 zu verwirklichen.

5.3.1 Uberblick

Im Rahmen fritherer Arbeiten wurde von Berner & Mattner Systemtechnik GmbH*? eine
allgemeine Struktur flir GUI-Testprozesse definiert (vgl. [KrNF14, NaKr13]). Dieses
Framework ist in Abbildung 94 zu sehen. Dieses Framework wird im Folgenden Test-

Framework genannt.

“®In Abschnitt 4.2.5 sind bereits konzeptuelle Grenzen aufgezeigt, welche dafiir sorgen, dass bestimmte
Arten von GUIs nur schlecht modelliert werden. Dennoch kann die entstandene Implementation auch auf
diese GUIs angewandt werden.

“! Die Implementation kbnnte spater fir zusatzliche Betriebssysteme erweitert werden. Auf diese Erweite-
rung wurde allerdings im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da wahrend der Entstehung dieser Arbeit eine
der benétigten Bibliotheken nur fiir Windows mit geeigneten Lizenzen verfligbar war. Im Laufe der Arbeit
wurde auch die Bibliothek JNativeHook (https://code.google.com/p/jnativehook/) verdffentlicht, welche
sich u.U. fur die Erweiterung auf zusatzliche Betriebssysteme eignet.

2 http://www.berner-mattner.com/
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A2 A A A3

TESTONA + FSM
/—ﬂ Ant Colony ﬁ_}

GUI Model Test Framework Testsequenzen

;

Selenium
WPF-IF

or A = Adapter
SWT-IF = generisch

Abbildung 94: Test-Framework fir allgemeine GUI-Test Prozesse, nach [KrNF14, NaKr13].

Die erarbeitete Methode wurde so implementiert, dass sie diesem Test-Framework ge-
nigt. In diesem Test-Framework wird zuerst das SUT (unten) von einem Adapter Al ge-
scannt, welcher fir eine spezielle SUT-Technologie ausgelegt ist. Adapter Al speichert
die Informationen Uber die GUI in einem allgemeinen GUI-Modell (eine XML-Datei®,
links grau abgebildet). Dann liest ein Adapter A2 dieses GUI-Modell und transformiert die
Informationen in eine Form, welche von einer konkreten Testgenerierung weiterverwen-
det werden kann (in unserem Fall vom TESTONA, oben abgebildet). Diese Software gene-
riert Testsequenzen und Adapter A3 transformiert diese Sequenzen in eine allgemeine,
technologieunabhangige Form (eine XML-Datei, rechts abgebildet). Zuletzt ist Adapter

A4 dafiir zustandig, diese Testsequenzen auf dem SUT auszufiihren.

Der erhoffte Nutzen dieses Test-Frameworks ist es, die verschiedenen Technologien
leicht austauschbar zu machen. So kdnnte man beispielsweise einfach die Windows-GUIs
dieser Arbeit gegen Web-GUIs einer vorherigen Arbeit austauschen, indem lediglich

Adapter Al und A4 gedndert werden.

* XML steht fiir Extensible Markup Language (engl. ,,erweiterbare Auszeichnungssprache”) und dient zur
serialisierten Darstellung von hierarchisch strukturierten Daten.
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Die in Abschnitt 4 vorgestellt Methode fiigt sich gut in dieses Framework ein. Dabei im-
plementiert Adapter A1 die Schritte aus Phase 1, Adapter A2 die Schritte aus Phase 2,
usw. Das Verhalten und die Funktionalitat dieser Adapter ist durch die Phasen und Mo-
delle bereits beschrieben (vgl. Abschnitt 4). Dieser Abschnitt beschreibt nun die grobe
Struktur dieser Adapter, die eingebundenen Bibliotheken und die genutzten und erzeug-

ten Modellimplementationen.

Zur Einbettung des Verfahrens musste auBerdem TESTONA erweitert werden. So muss-
ten zum Beispiel neue Buttons, Menls und Dialoge bereitgestellt werden, um neue GUI-
Test-Projekte anzulegen, um den Capture-Prozess zu starten oder um die automatische
Testausflihrung zu starten. Allgemeiner formuliert musste also der (nicht dargestellte)

Steuerprozess zur Lenkung des Zyklus aus Abbildung 94 implementiert werden.

5.3.2 Die Modellimplementationen

Die Implementation verbindet liberwiegend vorhandene Technologien, Bibliotheken und
Frameworks, welche alle ihre eigenen, unabhangigen Modelle bereitstellen. Eine wichti-
ge Aufgabe der Implementation ist es, diese Modelle ineinander zu lberfiihren und
kompatibel zu machen. Oft treten fiir viele der in Abschnitt 4.2 konzeptionell vorgestell-
ten Modelle mehrere Implementationen auf, welche in diesem und den hierauf folgen-

den Unterabschnitten genauer erlautert werden.

5.3.2.1 GUI-Modell, Capture-Sequenzen und Testsequenzen

Das technologieunabhangige GUI-Modell und die allgemeine Testsequenz-Spezifikation
des Test-Frameworks waren bereits als XML-Spezifikationen implementiert (vgl. [KrNF14,
Nasal3]). Diese Implementationen wurden im Rahmen dieser Arbeit wiederverwendet
und angepasst. So wurde im Rahmen dieser Arbeit das ehemals provisorische Zustands-
konzept zu vollwertigen Klassen fiir Zustande und Transitionen aufgewertet, bisher gene-
rische Eigenschaften zu wiederverwendbaren GUI-Eigenschaften konkretisiert und die
Modularitat erhéht, um beispielsweise Widget-Trees und Zustandsautomaten in ver-

schiedenen Dateien zu persistieren.

133



Die XML-Spezifikation des GUI-Modells beschreibt sowohl das konzeptuelle GUI-Modell
(Abschnitt 4.2.1), inklusive Widget-Trees, als auch die Capture-Sequenzen (Abschnitt
4.2.2), obwohl es im Test-Framework nur ,GUI-Modell“ heiRt. Diese verwirrende Na-
mensgebung ist auf die friihere Test-Framework-Implementation zurtickzufiihren, in de-
nen Sequenzen nur eine untergeordnete Rolle spielten und daher einfach als Teil des

GUI-Modells angesehen wurden.

Die Testsequenz-Spezifikation des Test-Frameworks entspricht im Wesentlichen dem
erforderlichen Modell fiir Testsequenzen (vgl. Abschnitt 4.2.4). Fiir die Testsequenzen
existieren damit zwei Modelle: die allgemeine Testmatrix der Klassifikationsbaum-

Methode und die GUI-spezifische Testsequenz-Spezifikation im Test-Framework.

Die Spezifikationen liegen im XSD-Format (XML Schema Definition) vor. Konkrete Instan-
zen der Modelle, zum Beispiel ein Modell des Windows-Taschenrechners, haben also das
XML Format. Diese konkreten Modelle kdnnen somit gegen das Schema validiert wer-

den.

Um programmatisch auf den Modellen arbeiten zu kénnen wurde JAXB (Java Architec-
ture for XML Binding) verwendet. Mittels xjc (Binding Compiler) wurde so einmalig aus
den Modellspezifikationen Java-Quelltext erzeugt. Die so entstandenen Java-Klassen
werden benutzt, um die Modelle zu manipulieren, auszulesen, aus XML-Dateien zu laden

oder sie in XML-Dateien zu speichern.

5.3.2.2 Abstrahiertes GUI-Modell

Das abstrahierte GUI-Modell (Abschnitt 4.2.3) verwendet verschiedene Teilmodelle, von
denen einige schon vorhanden waren, wahrend andere als Teil dieser Arbeit entwickelt

wurden.

Klassifikationsbaum

Ein Modell des Klassifikationsbaums ist bereits als Teil von TESTONA vorhanden (vgl.

[KrLul0]). Es liegt in Form von Java-Klassen vor. Die Klassifikationsbdume werden nur
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innerhalb von TESTONA benétigt, daher gibt es genau eine Implementation der Klassifi-

kationsbdaume. Diese Implementation wird unverandert fiir diese Arbeit verwendet.

Zustandsautomat

Fiir den Zustandsautomaten existieren drei verschiedene Implementationen.

Das GUI-Modell aus dem Test-Framework (vgl. Abschnitt 5.3.2.1) kann nichtorthogonale,
nichthierarchische Zustandsautomaten abbilden. Diese reichen aus, um das einfache
GUI-Modell (vgl. Abschnitt 4.2.1) und die Capture-Sequenzen (vgl. Abschnitt 4.2.2) zu
modellieren, jedoch nicht fiir das abstrahierte GUI-Modell (vgl. Abschnitt 4.2.3).

TESTONA enthalt ein weiteres Modell fiir einen Zustandsautomaten (vgl. Abbildung 95)
[KrWe12]. Dieses Modell kann zwar Orthogonalitdat und Hierarchie modellieren, hat je-
doch einige Nachteile. So haben Zustande und Regionen des Modells keine eigenen Java-
Klassen, sondern greifen nur auf die Modellbestandteile des Klassifikationsbaumes zu-
rick. Zustande werden als (Klassifikationsbaum-)Klassen und Regionen werden als Klassi-
fikationen modelliert. Auch fir Transitionen gibt es keine eigenen Java-Klassen. Stattdes-
sen werden alle Transitionen in einem String kodiert, welcher, mittels String-
Operationen, interpretiert und manipuliert wird. Die modellierten Zustandsautomaten
kdnnen bereits grafisch reprasentiert werden, jedoch immer nur eine Region und hierar-
chische Ebene gleichzeitig. Da die Zustandsautomaten bereits umfassend in TESTONA
integriert sind und die vorhandenen Implementationen der Testsequenzgenerierung
(Phase 3, vgl. Abschnitt 4.5) auf diesem Modell arbeiten, wird dieses Modell weiterver-

wendet.
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Abbildung 95: TESTONAs Modell fiir Zustandsautomaten ist eng mit dem Klassifikationsbaum ge-
koppelt. Zustande sind Klassen, Regionen sind Klassifikationen. Alle Transitionen werden in einem
String gespeichert. Dargestellt wird stets nur eine Region (,Klassifikation A“ im Bild) und eine Hie-

rarchieebene (direkte Kindelemente von ,Klassifikation A“).

Auch das dritte Modell reprasentiert einen orthogonalen, hierarchischen Zustandsauto-
maten. Es wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und soll die Schwachen von TES-
TONAs Modell Gberwinden. Dazu wurde ein einfaches Metamodell fiir den Zustandsau-
tomaten entworfen (vgl. Abbildung 96). Dieses Modell wurde in EMF (Eclipse Modelling
Framework) spezifiziert. Daraus wurde Java-Quelltext generiert. Die so entstandenen
Java-Klassen werden benutzt, um die Modelle zu manipulieren, auszulesen. Die Java-
Klassen konnen auch genutzt werden, um Modelle aus XML-Dateien zu laden oder sie in

XML-Dateien zu speichern.

Die grafische Darstellung des dritten Modells fiir den Benutzer wurde basierend auf Gra-
phiti** implementiert. So kann der komplette Zustandsautomat, inklusive Orthogonalitit
und Hierarchie, dem Benutzer dargestellt und von diesem manipuliert werden (vgl. Ab-
bildung 97). Zur Unterscheidung von den beiden anderen Modellen wird das dritte Mo-

dell im Folgenden auch Graphiti-Zustandsautomat genannt.

* http://www.eclipse.org/graphiti/
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Abbildung 96: Verwendetes Metamodell fiir die orthogonalen, hierarchischen Zustandsautomaten.

Spezifiziert in EMF.
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Abbildung 97: Der Graphische Editor des orthogonalen, hierarchischen Zustandsautomaten wurde

basierend auf Graphiti implementiert.
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Orthogonale Widget-Trees

Fiir das abstrahierte GUI-Modell wird eine Implementation der orthogonalen Widget-

Trees (vgl. Abschnitt 4.2.3.1) bendtigt.

Klassische (nichtorthogonale) Widget-Trees waren bereits im GUI-Modell des Test-
Frameworks implementiert. Als Teil dieser Arbeit wurde diese Implementation erweitert,
um auch Widget-Tree-Faktoren modellieren zu kdnnen. Dazu musste ein weiterer Kno-

tentyp hinzugefligt werden: die Verbindungspunkte.

Einen kompletten orthogonalen Widget-Tree, welcher aus mehreren Widget-Tree-
Faktoren besteht, als eigene Klasse oder XML Schema Definition zu modellieren, war fir
diese Arbeit nicht no6tig. Stattdessen werden die Faktoren Zustanden zugeordnet oder in

geeigneten Java Collections gehalten.

5.3.3 Adapter Al

Der Adapter A1l — welcher dafiir verantwortlich ist den Capture-Prozess zu ermoglichen
und dabei ein beliebiges GUI-System zu scannen und in ein technologieunabhangiges
Modell zu speichern — war bisher nicht implementiert und wurde im Rahmen dieser Ar-

beit erstmalig entwickelt.

Ein Uberblick der von Adapter Al verwendeten Bibliotheken und Modelle ist in Abbil-

dung 98 zu sehen. Detaillierte Beschreibungen folgen in den nachsten Abschnitten.
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Abbildung 98: Uberblick der von Adapter Al verwendeten Bibliotheken und Modelle

5.3.3.1 GUIs scannen

Um sicherzustellen, dass Adapter Al jede beliebige GUI scannen kann, wurde das FRUIT-
Framework® benutzt. Es stellt ein einheitliches Auslesen verschiedener GUIs mittels Ja-
va-Methoden bereit. Das FRUIT-Framework ist noch in Entwicklung und wird zukiinftig
voraussichtlich noch weiter verbessert. Derzeit stellt das FRUIT-Framework bereits Zu-

griff auf viele Aspekte verschiedener GUIs bereit.

** Das FRUIT-Framework wird derzeit an der Universitit Politecnica de Valencia entwickelt und im Rahmen
des FITTEST Projekts (http://crest.cs.ucl.ac.uk/fittest/) verwendet. Das FRUIT-Framework ist bisher nicht
veroffentlicht, jedoch basiert es auf dem GUITest-Framework von Bauersfeld und Vos [BaVo12b].
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FRUIT stellt die ausgelesene GUI in einem eigenen Widget-Tree-Modell bereit.*® Dieses
wird von Adapter Al in das Widget-Tree-Modell des Frameworks transformiert (vgl. Ab-

bildung 98).

Das FRUIT-Framework hat noch kleinere Defizite. Innerhalb dieser Arbeit wurden diese
Defizite hingenommen, da es den Rahmen der Arbeit gesprengt hatte, einen zusatzlichen

eigenen Zugang zur GUI bereitzustellen.

Beispielsweise fehlen einzelne Widgets im von FRUIT bereitgestellten Widget-Tree. So
fehlt beim Windows-Taschenrechner das Widget mit den zuletzt eingegebenen Termen
(vgl. Abbildung 99). Ob dieses Problem seine Ursache im FRUIT-Framework, in der
Windows API oder in der Implementation des Taschenrechners hat, wurde nicht unter-
sucht. Durch den Austausch von FRUIT gegen Bibliotheken mit bildbasierten Verfahren

zum Auslesen der GUI konnte dieses Problem vermieden werden.

| |
Abbildung 99: Die vom FRUIT-Framework bereitgestellten Widget-Trees sind teils unvollstandig. So

fehlt beim Windows-Taschenrechner das Widget mit den zuletzt eingegebenen Termen (im Bild

,3+4+9).

5.3.3.2 Capture

Die Implementierung der Capture-Funktionalitat fiir beliebige GUIs ist nicht trivial. Da
das entwickelte TESTONA Plug-In in Java implementiert ist, kann es nicht mit einfachen
Sprachmitteln die Nutzereingaben beobachten, welche aulRerhalb von TESTONA stattfin-

den.

*® In Abbildung 98 FRUIT-GUI-Modell genannt.

140



Deshalb wird eine Bibliothek®’

verwendet, welche betriebssystemweit alle Nutzereinga-
ben registriert. Diese Bibliothek nutzt einige native DLL-Dateien und das Ja-
va Native Interface (JN1), um native Nutzereingaben in Windows*® fiir Java-Programme
beobachtbar zu machen. Diese Bibliothek wird benutzt um Benutzereingaben zu erken-
nen. Fir die Benutzereingaben stellt die Bibliothek ein eigenes Modell in Form von Java-

Klassen bereit. Adapter A2 transformiert daher die Nutzereingaben-Modelle der Biblio-

thek in das Modell des Test-Frameworks (vgl. Abbildung 98).

Obwohl diese Bibliothek auf Windows beschrankt ist, erweitert diese Arbeit den Funkti-
onsumfang nicht liber die verwendeten Bibliotheken hinaus. Das bedeutet speziell, dass
das entwickelte Werkzeug nicht wirklich in der Lage ist beliebige GUIs zu testen, sondern

vorerst auf GUIs in Windows-Betriebssystemen beschrankt ist.

In Verbindung mit dem FRUIT-Framework kann aus den Nutzereingaben hergeleitet wer-
den, welches Widget auf welche Art im SUT benutzt wurde. Der Capture-Mechanismus
baut also auf beiden Bibliotheken auf (vgl. Abbildung 98). Sowohl Capture als auch Re-

play wurden im Rahmen dieser Arbeit entwickelt.

Die Zuordnung einer Nutzereingabe — im Prototyp eines Mausklicks — zu einem bestimm-
ten Widget (vgl. Abschnitt 4.3.7) erfolgt Giber die Bildschirmkoordinaten des Klicks und
des Widgets. Koordinaten basierte Verfahren zum GUI-Testen gelten als besonders insta-
bil. Da diese Koordinaten in unserer Implementation jedoch nur im Moment der Nutzer-
eingabe relevant sind, und nach Zuordnung des Widgets sofort verworfen werden, resul-

tieren daraus keine Instabilitaten.

*’ Die Bibliothek hat keinen Namen. Sie kann gefunden werden unter http://kra.lc/blog/2011/07/java-
global-system-hook/.

*® Diese Bibliothek ist der einzige Grund, weshalb das entwickelte Plug-In nur fir das Betriebssystem
Windows funktioniert. Alle anderen Komponenten sind Betriebssystem unabhangig modelliert. Im Laufe
der Fertigstellung dieser Arbeit wurde JNativeHook (https://code.google.com/p/inativehook/) veroffent-
licht, jedoch nicht mehr eingebunden. JNativeHook stellt eine vergleichbare Funktionalitat bereit, jedoch
auch fur andere Betriebssysteme, wie Mac OS X und Linux.
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5.3.4 Adapter A2

Ein Adapter A2 — welcher verantwortlich ist flir das Bereitstellen der Daten fiir TESTONA
— wurde bereits im Rahmen einer frilheren Arbeit von Nasarek [Nasal3] entwickelt, wel-

che sich mit dem Testen von Webseiten beschaftigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Adapter A2 implementiert, welcher zusatzlich zum
bisherigen Adapter auch Capture-Sequenzen auswertet und daraus zusatzlich orthogona-

le, hierarchische Zustandsautomaten erzeugt.

Ein Uberblick der von Adapter A2 verwendeten Bibliotheken und Modelle ist in Abbil-

dung 100 zu sehen.

Abgesehen vom Verhalten (vgl. Abschnitt 4.4) implementiert Adapter A2 auch die Mo-
delltransformationen zwischen den verschiedenen Implementationen des Zustandsau-
tomaten (vgl. Abschnitt 5.3.2.2). So wird der nichthierarchische, nichtorthogonale Zu-
standsautomat des Test-Frameworks eingelesen und in den Graphiti-Zustandsautomaten
transformiert. Dieser wird — wie in Phase 2 beschrieben — abstrahiert. Der so entstande-
ne hierarchische, orthogonale Zustandsautomat liegt weiterhin als Graphiti-
Zustandsautomat vor. Diesen transformiert Adapter A2 dann in die TESTONA Modelle fir

Klassifikationsbaum und Zustandsautomat.
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- (orthogonale) Widget-Trees Zustandsautomat

Abbildung 100: Uberblick der von Adapter A2 verwendeten Bibliotheken und Modelle
5.3.5 Adapter A3

Adapter A3 ist daflir verantwortlich, die von TESTONA bereitgestellten Testsequenzen in

ein technologieunabhangiges Modell zu schreiben.

Ein anderer Adapter A3 wurde bereits im Rahmen einer friheren Arbeit entwickelt, wel-
che sich mit dem Testen von Webseiten beschaftigt (vgl. [Nasal3]). Eine Wiederverwen-
dung und Anpassung dieses Adapters fiir beliebige GUI-Systeme fand nicht statt, da eine

Neuimplementierung effizienter schien.
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Ein Uberblick der von Adapter A3 verwendeten Bibliotheken und Modelle ist in Abbil-

dung 101 zu sehen.
Test-Framework E orthogonale
GUI-Modell Widget Trees
(XSD/ XML) :
Testmatrix .
E —O< -] ' E Testsequenzen Test-FrarreworkE
TESTONA =1, | Adapter A3 = [ >0— Testsequenzen
. T — (XSD / XML)
; Klassifikations- : :
: baume .
Generiert die Testfalle : Transformiert die Testfélle in
(Testmatrix) ! GUI-Test-Sequenzen
i (Eingaben + Widgets)
Graphiti E v Nutzeraktionen /
Zustandsautomat Trigger
(EMF Modell)

Abbildung 101: Uberblick der von Adapter A3 verwendeten Bibliotheken und Modelle

Anders als die anderen Adapter implementiert A3 nicht die komplette Phase 3, sondern
nur die zweite Halfte dieser Phase. Wahrend die erste Halfte der Phase 3, die Generie-
rung der Testsequenzen beschreibt, werden diese in der Implementation bereits von
TESTONA selbst generiert. Diese Testsequenzen liegen dann in Form einer als Testmatrix

vor (vgl. Abschnitt 4.5.2).

Adapter A3 transformiert diese Testmatrix dann nur noch in das Modell fiir Testsequen-
zen (vgl. Abschnitte 4.5.3 und 5.3.2.1) aus dem Test-Framework. Fiir diese Transformati-
on sind auch die Nutzeraktionen aus dem EMF Zustandsautomaten und die Widgets aus

den orthogonalen Widget-Trees notig.

5.3.6 Adapter A4

Der Adapter A4 — welcher verantwortlich ist fiir die automatische Ausfiihrung von Test-
sequenzen auf einem beliebigen GUI-System — war bisher nicht implementiert und wur-

de im Rahmen dieser Arbeit erstmalig entwickelt.

144



Ein Uberblick der von Adapter A4 verwendeten Bibliotheken und Modelle ist in Abbil-

dung 102 zu sehen.

Test-Framework E
Testsequenzen
(XSD/ XML)

& Testsequenzen

stabiles ~ O<--------oomoemomood Adapter A4 E
GUI-Modell

' GUI Manipulation
(SUT starten +
Aktionen ausfiihren)

Adapter A1 E """ >0— FRUIT- E
FRUIT- Framelmrk
GUI-Modell

C\'f[)\af\finAPl

Betriebssystem E
|
SUT/ GUI E

Abbildung 102: Uberblick der von Adapter A4 verwendeten Bibliotheken und Modelle

Bevor das SUT automatisch bedient wird, muss die GUI gescannt und stabilisiert werden.
Dazu werden Teile von Adapter A1l wiederverwendet. Die Widgets aus den Testsequen-
zen werden dann im gerade ermittelten stabilen Widget-Tree gesucht, um zu bedienende

Widgets zu identifizieren.

Um sicherzustellen, dass Adapter A4 jede beliebige GUI bedienen kann, wurde auch hier
das FRUIT-Framework benutzt (vgl. Abschnitt 5.3.3). Adapter A4 kann das Framework
nutzen, um darliber das SUT zu starten. Nachdem damit dann eine GUI gescannt wurde,

stellt FRUIT einheitliche Java-Methoden zum Bedienen der gescannten GUI bereit.
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So wird der Replay-Mechanismus realisiert und die spezifizierten Testsequenzen ausge-
flihrt, indem immer abwechselnd die GUI gescannt wird und danach automatisch be-

dient wird.

Im Vergleich zum Capture-Mechanismus (vgl. 5.3.3.2) bendtigt der Replay-Mechanismus

keine Bibliothek zum Registrieren der Benutzereingaben.

5.3.7 TESTONA

Das Vorhandensein der Adapter und Modelle allein reicht nicht aus, um ein GUI-System
zu testen. Zusatzlich wird noch ,Glue Code” bendétigt, welcher die Adapter ins Werkzeug
TESTONA integriert, sie dem Tester zuganglich macht und in der richtigen Reihenfolge

ausfuhrt.

Ein Uberblick der Integration der verschiedenen Adapter ist in Abbildung 103 zu sehen.

TESTONA Product E

A1$] ME --->0—] TES'I?:)s::rIi’gI’:g-InsE —O<---1 ASE ME

RCP (Eclipse Rich Client Platform) E

Abbildung 103: Uberblick der Integration der vier Adapter in TESTONA

Das bisherige TESTONA selbst basiert auf Eclipse RCP, dem gleichen Framework welches
der Eclipse IDE zugrunde liegt. Das heift, das bisherige TESTONA Werkzeug besteht aus

mehreren Plug-Ins, welche mittels RCP integriert sind und zu einer Software vereint sind.

Gleichermalien wurden die implementierten Adapter und Modelle in Plug-Ins verpackt

und dem TESTONA Produkt hinzugefigt.

Zusatzlich wurde — als Teil der Plug-Ins — Funktionalitdt implementiert, welche die Pro-

zesse der Adapter anstofSt. Dieses Anstoflen wird dem Tester liber Buttons und Menis
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zuganglich gemacht, welche beim RCP Framework registriert werden missen und von
diesem dadurch automatisch entsprechend dargestellt und angeordnet werden. AulRer-
dem wurde Funktionalitat implementiert und zuganglich gemacht, welche die Erzeugung
und das Speichern von GUI-Test-Projekten ermdglicht. Einige der so entstandenen But-

tons und Menis sind in Abbildung 104 bis Abbildung 107 zu sehen.

& Properties | ## GUI-Test &2 Ef a @K Y70

L5} =

[

neuen GUI-Test spezifizieren i—
ITE

Abbildung 104: Eine View (so heiflen Registerkarten inklusive Inhalt in RCP) stellt Buttons bereit,

um neue GUI-Tests zu spezifizieren und die Prozesse der verschiedenen Adapter anzustoRen.

s

Select the SUT

Select the path to the file which starts the GUI which shall be tested

choose the SUT execution file:

CAWindows\System32\calc.exe ﬂ
choose the time the SUT needs to start (in seconds). This time passes between SUT start and the first scan of the SUT.
52
I < Back “ Next = ] [ Finish l l Cancel ]

\

Abbildung 105: Im Wizard fiir neue GUI-Test-Projekte ldsst sich das SUT, mittels eines Dateipfades

spezifizieren.
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@ New TESTONA Diagram o[BS
Create TESTONA Diagram ]
Specify file name for new TESTOMA, file, P

Files
t:‘-. Users\ cte_build\default? testona l Browse |
@ | Finish || Cancel

Abbildung 106: Das GUI-Test-Projekt wird — wie auch andere TESTONA-Projekte — in der gewiinsch-

ten cte-Datei gespeichert.

L JNUW FIUPGI LTS VG m
Add GUI TestCase I < |
4 [ Testsuite % GUI-Test 4 ‘ F+  Execute sequence on GUI i_
4 52 Sequence 1 2
= Step l
= Step 2

Abbildung 107: Einzelne Testsequenzen der Testmatrix kdnnen liber ein entsprechendes Kontext-

meni automatisch ausgefiihrt werden.
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6. Auswertung

Die Implementation des entwickelten Verfahrens wurde quantitativ und qualitativ am
GUI-System Windows-Taschenrechner evaluiert. Die Evaluation soll erste Hinweise liber
die Praxistauglichkeit des entwickelten Testentwurfsprozess und Uber die Qualitdt des

Prototyps liefern.

Dabei sind vor allem drei Modelle auszuwerten: der orthogonale, hierarchische Zu-
standsautomat, die Widget-Trees und der Klassifikationsbaum. Ein Schwerpunkt wurde
bei der Auswertung stark auf den Zustandsautomaten gelegt. Da die Elemente des Klassi-
fikationsbaums weitestgehend mit denen des Zustandsautomaten Ubereinstimmen, wa-
ren die gewonnen Erkenntnisse weitestgehend analog. Zum Klassifikationsbaum werden
daher nur die Besonderheiten behandelt. Die Widget-Trees sind — bis auf Orthogonalitat

— keine Eigenleistung dieser Arbeit, weshalb nur ihre Neuerungen evaluiert werden.

Neben der automatischen Erzeugung der einzelnen Modelle ist die Hauptleistung dieser
Arbeit in der Kombination der Modelle zu einem Gesamtkonzept zu sehen. Ein weiterer
Schwerpunkt der Auswertung ist deshalb die Bewertung, wie gut diese Kombination ge-

lungen ist, mit Rickblick auf die anfangliche Problemstellung (vgl. Abschnitt 1.4).

6.1 Vorgehensweise

Um die Evaluierung objektiv und messbar zu machen, wurde nicht einfach willkirlich in
einer beliebigen GUI ,,umhergeklickt”. Stattdessen wurde ein Tutorial [Gont13] des
Windows-Taschenrechners als  Spezifikation der aufzunehmenden und zu
modellierenden Aktionen und Reihenfolge festgelegt. Details dartiber sind in Abschnitt 3

beschrieben.
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6.2 Mehrstufige Soll- und Ist-Werte

In Abschnitt 3 ist ein Idealmodell des SUTs beschrieben. Dieses Idealmodell wurde frei
von techischen Zwangen und mithilfe von Kontextwissen des Testers ermittelt. Es diente

als Zielstellung bzw. durch die Methode anzustrebendes Ergebnis.

Bei strikter Ausfihrung der beschriebenen Methode (vgl. Abschnitt 4) wird das
Idealmodell nicht vollkommen ideal rekonstruiert. Stattdessen wurde eine
automatisierbare Methode ohne Vorraussetzung von Kontextwissen und unter den

Einschrankungen der Mathematisierung entworfen.

Vor der Implementierung wurde die Methode manuell auf das SUT angewendet49 und so
manuell ein Modell dieses SUTs konstruiert. Dieses Modell selbst dient als
Erwartungswert fir die Evaluierung der Implementation. Das entstandene Modell ist in

Abbildung 108 zu sehen.

Rechner

Ansichi-Mend

geschlossen Ansicht
[

verberge Ansicht-hen(
[ Verlauf / schalte Verlauf um-

[N—— Einheitenumrechnung/ wechsle zu Einheitenumrechnung

Main

wechsle zu ol Wissenschafts-
Standard-Modus Wissenschafts-Modus L Modus
wechsle zu Statistik-
Statistik-Modus Modus
.

wechsle zu o Prc
Programmierer-Modus Modus

schalte Verlauf um || Ctrl + H Verlauf-Ansicht
(Standard-Modus)
wechsle zu
Efetenumrechnang > DMNGHENUMIBCANUAG | | o o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e e e m - - o - o
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Datumsberechnung DA R T
S:
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Hypothek Hypothek
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Fahrzeugleasing ’[ Fahrzeugleasing
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Kraftstoffverbrauch PR LR

Abbildung 108: Ausschnitt des manuell konstruierten Modells, nach stoischer Abarbeitung des Ta-

geoffnet

Arbeitsblatter (Benutzer Aktion) /
8 (System Event)

"——— Datumsberechnung / wechsle zu Datumsberechnung
~———Wissenschaftlich / wechsle zu Wissenschafts-Modus

Statistik / wechsle zu Statistik-Modus

Programmierer / wechsle zu Programmierer-iodus

geschlossen Arbeitsblatter (System Event)

Hypaothek / verberge Ansicht-Menl; wechlse zu Hypothek
Fahrzeugleasing / verberge Ansicht-Menu; wechlse zu Fahrzeugleasing

Ki offverbrauch / verberge Ansicht-Menu; wechlse zu Kraftstoffverbrauch

schenrechner-Tutorials und manueller Asnwendung der entwickelten Methode. Dieses Modell dient
als Erwartungswert fiir die Evaluierung der Implementation. Das vollstandige — und besser lesbare —

Modell ist im Anhang B zu finden.

Es erfolgt also eine Evaluierung in zwei Schritten. Zum einen wird das manuell erzeugte

Modell (Abbildung 108) gegen das Idealmodell (Abschnitt 3) evaluiert. Zum anderen wird

* Das heiRt die Tutorials wurden darauf ausgefuhrt.
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das Ergebnis der Implementation gegen das manuell erzeugte Modell evaluiert. Nachfol-
gend werden die drei verglichenen Modelle kurz Idealwert, Erwartungswert und Real-
wert bzw. Idealmodell, Erwartungsmodell und Realmodell genannt. Die vollstandigen

Modelle sind in den Anhangen A, B und C zu finden.

In den nachsten Abschnitten wird zuerst das Erwartungsmodell gegen das Idealmodell

evaluiert und dann das Realmodell gegen das Erwartungsmodell.

6.3 Vergleich Erwartungsmodell gegen Idealmodell

Die Unterschiede zwischen Erwartungsmodell und Idealmodell werden in den folgenden
Unterabschnitten herausgestellt. Die Modelle sind, abgesehen von den hier erwahnten
Unterschieden, im Wesentlichen gleich, weshalb die Gemeinsamkeiten nicht extra aufge-

schllsselt werden.

6.3.1 Keine Wachterausdriicke

Im ldealmodell werden teilweise Wachterausdriicke (vgl. 2.2.3) genutzt, welche einen
Zustandswechsel abhangig von intern gespeicherten Werten ausfiihren. Die Variablen
und Wachterausdriicke wurden nicht in die Methode aufgenommen, da dies den Rah-
men dieser Arbeit gesprengt hatte. Welche Auswirkung das Weglassen der Wachteraus-

driicke auf den Erwartungswert hatte, soll am nachfolgenden Beispiel gezeigt werden.

Schaltet man im Taschenrechner den Verlauf ein, tippt dann eine Zahl und dann die ,=“-
Taste, so wird die getippte Zahl im Verlauf angezeigt (Abbildung 109). Tippt man die glei-
che Zahl und ,=" ohne den aktivierten Verlauf, so verhalt sich der Taschenrechner an-
ders. Um dieses Verhalten im Idealmodell zu modellieren, wurde der Zustandslibergang
beim Dricken von ,=" mit einem Wachterausdruck versehen, welcher priift, ob der Ver-
lauf aktiviert ist (Abbildung 110, links). Im Erwartungsmodell existieren keine Variablen
und Wachterausdriicke, wodurch zusatzliche Zustidnde entstehen (Abbildung 110,

rechts).
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene einfache Ansatze ausprobiert, um Variab-
len und Wachter in die Methode zu integrieren. Jedoch stellte sich bei allen bislang ver-
suchten Ansatzen heraus, dass eine sinnvolle Erzeugung von Wachtern und Variablen aus
einer Capture-Sequenz komplexer ist als anfangs angenommen. Ob das Problem ohne

Kontextwissen liberhaupt I6sbar ist, ist unklar.

| Rechner — - = | Rechner =] | | Rechner E=]

Ansicht Bearbeiten ? Ansicht Bearbeiten ? Ansicht Bearbeiten ?

1 Recrer =

Ansicht Bearbeiten ?

Abbildung 109: Eine Eingabesequenz aus dem Tutorial aktiviert den Verlauf, tippt dann eine Zahl

und darauf die ,,=“-Taste. Dadurch wird die getippte Zahl zusatzlich oben im Verlauf angezeigt.
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Abbildung 110: Im Idealmodell (links) gibt es Variablen und Wéachterzustéande. Im Erwartungsmodell
(rechts) entstehen stattdessen neue Zustdnde — im Bild ein Struktur-Zustand — fiir jede mogliche Va-

riablenbelegung.

6.3.2 Keine Erkennung interner Zustandswechsel

Da die entwickelte Methode ein SUT mittels seiner GUI testet, werden auch nur sichtba-

re Zustandswechsel als solche wahrgenommen.

Tippt man beispielweise im Taschenrechner eine Zahl und dann ,M+“, so wird die Zahl
zum internen Speicher addiert. Der interne Zustand andert sich also. Im Idealmodell
werden diese zwei Zustande separat modelliert (Abbildung 111, links). Da sich bei die-
sem Zustandswechsel nichts in der angezeigten GUI andert, existiert auch nur ein Zu-

stand im Erwartungsmodell (Abbildung 111, rechts).
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Abbildung 111: Interne Zustandswechsel werden mittels Kontextwissen im Idealmodell durch meh-

.gl
T :

rere Zustande modelliert (links). Im Erwartungsmodell ist alles der gleiche Zustands, was gleich aus-

sieht (rechts).

6.3.3 Keine Transitionen von Uberzustinden

Harels State Charts erlauben Transitionen von Uberzustinden zu ihren Unterzustinden
(vgl. Abschnitt 2.2.3). Beispielsweise ist es im Taschenrechner egal, in welchem Unterzu-
stand man sich befindet, man kann jederzeit ins Meni gehen und von dort aus in die
verschiedenen Modi (Standard, Wissenschaftlich, etc.) wechseln. Im Idealmodell wird
dies modelliert, indem vom Uberzustand eine Transition in jeden Modus-Zustand ver-
lauft (Abbildung 112, links). Im Erwartungsmodell starten die Transitionen nur in den
tatsachlich verlassenen Unterzustanden (Abbildung 112, rechts). Das Erwartungsmodell

bietet also weniger kombinatorische Moglichkeiten als das Idealmodell.

Um die Transitionen in den Uberzustinden starten zu lassen ist Kontextwissen nétig.
Man muss wissen, welche Transitionen jederzeit durchlaufen werden kénnen und welche

Transitionen nur aus bestimmten Zustanden heraus moglich sind.
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Abbildung 112: Im Idealmodell verlaufen Transitionen auch vom Uberzustand zu seinen Unterzu-
standen (links), im Erwartungsmodell beginnen Transitionen stets im tatsachlich verlassenen Werte-

Zustand (rechts).

6.3.4 Orthogonale Bereiche

Im Windows-Taschenrechner gibt es Formulare (wie zur Umrechnung von Einheiten),
welche man ein- und ausblenden kann (Abbildung 113). Diese sind vollig entkoppelt vom
eigentlichen Taschenrechner, sie beeinflussen den Taschenrechner nicht und werden

auch nicht von ihm beeinflusst.

Diese Formulare wurden im Idealmodell daher als orthogonaler Bereich modelliert
(Abbildung 114). Da Kontextwissen notig ist um diese Orthogonalitdt zu erkennen, gibt

es diesen zusatzlichen Bereich im Erwartungsmodell nicht (Abbildung 115).

Wie sinnvoll eine Anwendung ist, welche zwei vollig unabhangige Teilfunktionalitaten hat
ist fragwiirdig. Weil es sich dabei um einen Spezialfall handelt und weil Kontextwissen
notig ist, wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht versucht, diese Orthogonalitdt in die Me-

thode zu integrieren.
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Abbildung 113: Der Windows-Taschenrechner bietet zwei véllig unabhangige Teilfunktionalitaten.

Den normalen Taschenrechner (links) und verschiedene Berechnungs-Formulare (rechts).

~
( Taschenrechner

Arbeitsblatter-Ansicht

.——)[ Basismodus

-

»| Einheitenumrechnung

\ J

wechsle zu
Einheitenumrechnung

~

Datuvrf:l:l:rlsczhl:mng » Datumsberechnung
wechsle zu (
EfTEeR > Hypothek
wechsle zu f )

»  Fahrzeugleasing

Fahrzeugleasing

wechsle zu ‘,
Kraftstoffverbrauch d

Kraftstoffverbrauch ]

-

(& _/

Abbildung 114: Im Idealmodell wird die unabhéangige Teilfunktionalitdt des Taschenrechners in ei-

nem eigenen orthogonalen Bereich modelliert.
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Abbildung 115: Im Erwartungsmodell wird die unabhéangige Teilfunktionalitat nicht als unabhangig
erkannt, da Kontextwissen erforderlich wére. Daher wird kein eigener orthogonaler Bereich model-

liert.

6.4 Vergleich Realmodell gegen Erwartungsmodell

Die Unterschiede zwischen Realmodell und Erwartungsmodell werden in den folgenden
Unterabschnitten herausgestellt. Die Modelle sind, abgesehen von den hier erwdhnten
Unterschieden, gleich, weshalb die Gemeinsamkeiten nicht extra aufgeschliisselt wer-

den.

6.4.1 Evaluiertes Realmodell

Aufgrund eines Problems in der entwickelten Methode, welches nicht mehr korrigiert
wurde, wurde das Realmodell nur mit einer Untermenge des Erwartungsmodells vergli-
chen. In den folgenden Unterabschnitten wird zuerst das Problem beschrieben und dann

gezeigt, welches Realmodell gegen welches Erwartungsmodell evaluiert wurde.

6.4.1.1 Problem: verdoppelte Regionen

Wahrend der Evaluierung stellte sich heraus, dass in der entwickelten Methode die or-

thogonalen Regionen teils nicht korrekt zusammengefasst werden. Dieses Problem wur-
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de beim Entwickeln des Erwartungsmodells Ubersehen, da vor der Implementierung
noch keine konkreten Widget-Trees vorlagen. Das nachfolgende Beispiel soll dieses Prob-

lem genauer erlautern.

Der Taschenrechner hat verschiedene Maodi, in denen verschiedene Widgets dargestellt
werden: zum Beispiel Standard und Wissenschaftlich (vgl. Abbildung 116). Man wechselt
zwischen diesen Modi jedoch immer mittels des gleichen Ansichts-Menis, unabhangig
vom Ausgangs- und Ziel-Modus. Das Men sollte also in einem orthogonalen Bereich
modelliert werden (vgl. Abbildung 117). Tatsachlich wird es jedoch in mehreren Berei-

chen geéffnet, wenn es in verschiedenen Modi aufgenommen wurde (Abbildung 118).>°

Zur Behebung dieses Fehlers ware eine Anpassung in der Methode (Abschnitt 4) und der
Implementation (Abschnitt 0) notwendig. Unter Umstdanden reicht es hier schon aus,
eine zusatzliche Subaktivitat beim Erzeugen der Orthogonalitat (vgl. Abschnitt 4.4.3) hin-
zufiigen. Es kann jedoch auch sein, dass die Definition des orthogonalen Widget-Trees
(vgl. Abschnitt 4.2.3.1, insbesondere Abbildung 31) problematisch ist. Laut dieser Defini-
tion fasst ein orthogonaler Widget-Tree mehrere Faktoren unter sich zusammen. Zur
korrekten Modellierung ist es jedoch notig, dass Faktoren von mehreren dieser orthogo-
nalen Widget-Trees ,wiederverwendet” werden. In anderen Worten: gleiche Faktoren
miussen identisch sein, unabhangig von ihrem orthogonalen Widget-Tree. Wie genau
dieses Problem letztlich behoben wird, muss in zuklnftigen Arbeiten geklart werden.

Abbildung 119 bietet einige L6sungsansatze.

*% Dieses falsche Modell mit duplizierten Regionen ermoglicht beispielsweise den inkonsistenten Zustand,
in dem das Meni gleichzeitig ge6ffnet und geschlossen ist.
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Abbildung 116: Der Taschenrechner hat verschiedene Modi, in denen verschiedene Widgets darge-
stellt werden: zum Beispiel Standard und Wissenschaftlich. Man wechselt zwischen diesen Modi je-

doch immer mittels des gleichen Meniis, unabhéngig vom Ausgangs- und Ziel-Modus.
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Abbildung 117: Das Ansichts-Meni des Taschenrechners sollte einen orthogonalen Bereich haben,

unabhdngig vom Modus in dem es gedffnet ist.
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Abbildung 118: Durch einen Fehler in der Methode erhdlt das Ansichts-Men( des Taschenrechners
einen orthogonalen Bereich je Modus in dem es aufgenommen wurde. Fiir die Ubersichtlichkeit

wurden einige der generierten Zustiande im Bild umbenannt.
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Abbildung 119: Eine der rot markierten Beziehungen im abstrahierten GUI-Modell kénnte proble-

Struktur-
Zustand 1 1

matisch sein, da Widget-Tree-Faktoren vielleicht mehreren orthogonalen Widget-Trees zugeordnet
werden missen, um das Problem der verdoppelten Regionen zu vermeiden. Im Vergleich zu allen
anderen Elementen des Zustandsautomaten haben Fenster-Zustande keine eindeutige Entspre-

chung im Widget-Tree (blauer Kreis). Dies ist eine Inkonsistenz im Design des Modells. Das Problem

der verdoppelten Regionen kénnte sich durch beheben dieser Design-Schwache auflésen.
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6.4.1.2 Tatsédchlich evaluiertes Teilmodell

Im vorherigen Abschnitt wurde erklart, dass fiir gleiche Meniis mehrere orthogonale
Bereiche entstehen kdénnen. Deshalb wurde eine Untermenge der Testschritte des Tuto-
rials gewahlt — und damit eine Untermenge des Erwartungsmodells — fiir die dieses Prob-

lem nicht auftritt.

Anstatt gegen das vollstandige Erwartungsmodell (Abbildung 108) zu evaluieren, wird
gegen ein reduziertes Erwartungsmodell (siehe Abbildung 120, oben) evaluiert, in wel-
chem keine Regionen verdoppelt werden. Das generierte und evaluierte Realmodell ist in
Abbildung 120 unten dargestellt. Die Zustande wurden so angeordnet, dass die Modelle

gut vergleichbar sind.

Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Modelle und deren Ursachen werden in den

nachfolgenden Abschnitten genauer untersucht.

161



303837

M 303837

5 * reciproc(2)
.5

5 rechproc(2) + M 304337

EE%EEE&H

5 * reciproc(2) +
7

5 * reciproc(2) + 7/
9.5 111011

5 * reciproc(2) + 7/
5

5
5
5
2

Abbildung 120: Oben: Untermenge des Erwartungsmodells, fir welches keine Regionen verdoppelt
werden. Unten: Realmodell der evaluierten Eingabesequenzen. Hier wurde auf die gewohnte Farb-

wahl verzichtet. Fiir eine groRere Darstellung siehe Anhdnge B und C.

162



6.4.2 Quantitative Auswertung

Die in Abschnitt 6.4.1.2 vorgestellten Real- und Erwartungsmodelle wurden mittels eini-

ger Vergleichs-Metriken gegeneinander evaluiert. Einen Uberblick iber die gemessenen

Gemeinsamkeiten und Unterschiede gibt Tabelle 6. Die Bedeutung der einzelnen Werte

wird nachfolgend in diesem Abschnitt erlautert. Auf die Ursachen fiir die gemessenen

Unterschiede wird im nachsten Abschnitt eingegangen.

Metrik Soll- | Ist- Relative Ab- | Anmerkungen
Wert | Wert | weichung /
Anzahl
Anzahl Zustande: 34 33 -2,9% ohne Pseudo-Zustande
Fenster-Zustande | 1 1 0
Strukturzustande | 4 4 0
Wertezustande | 29 28 -3,4%
Unveranderte Zustande | - 27 79,4%
Hinzugekommene Zustdnde | - 6 +17,6%
Weggelassene Zustande | - 7 -20,5%
Anzahl Transitionen 30 36 +20% Transitionen von Pseu-
do-Zustdnden (z.B.
Startzustand)  werden
nicht mitgezahit.
Anzahl verwerteter automati- | 1 2 +100%
scher Aktionen
Anzahl orthogonaler Regio- |2 2 0

nen

Tabelle 6: Vergleichs-Metriken zwischen Real- und Erwartungsmodell
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Zahlt man nur die Gesamtzahl der Zustinde beider Modelle aus, so scheint im Realmo-
dell lediglich ein Zustand zu fehlen, was einer Abweichung von 2,9 Prozent entspricht.
Wendet man etwas Kontextwissen an, um die Zustande mit einer Bedeutung zu verse-
hen, dann kann man im Real- und Erwartungsmodell die Zustande mit gleicher Bedeu-
tung einander zuordnen. Diese Zuordnung zeigt, dass 27 Zustande (79,4%) aus dem Er-
wartungsmodell mit gleicher Bedeutung im Realmodell auftauchen. Im Realmodell gibt
es sechs Zustdande (17,6%) mit einer Bedeutung, welche im Erwartungsmodell nicht ver-
treten waren. Umgekehrt kommen sieben Zustande (20,5%) aus dem Erwartungsmodell
nicht mit gleicher Bedeutung im Realmodell vor. Diese zwei Unterschiede neutralisieren
sich gegenseitig, wodurch der Gesamtunterschied — welcher ohne Kontextwissen ermit-
telt wurde — besser aussieht, als er ist. Die Unterschiede treten ausschlieflich in den
Wertzustanden auf. Fenster- und Struktur-Zustande im Real- und Erwartungsmodell sind

gleich.

Das Realmodell enthalt 36 Transitionen, also 20% mehr als das Erwartungsmodell. Da die
bereits die Zustande teils unterschiedliche Bedeutungen haben, ist nur schwer zu ermit-

teln, welche Transitionen eine gleiche oder unterschiedliche Bedeutung haben.

Die Anzahl der automatisch ausgel6sten Aktionen, welche auch tatsachlich als Event

empfangen werden, ist doppelt so hoch wie erwartet.

Die Anzahl der orthogonalen Regionen ist so hoch wie erwartet. Allerdings wurden die
Evaluierungs-Modelle auch bewusst so reduziert, dass hier ein Fehler umgangen wurde

(vgl. Abschnitt 6.4.1).

6.4.3 Qualitative Auswertung

In den folgenden Unterabschnitten werden die Details und Ursachen der Unterschiede
zwischen Real- und Erwartungsmodell beschrieben. Die Ursache fir die Gemeinsamkei-
ten ist einfach eine korrekte Implementierung und die Details der Gemeinsamkeiten sind
alles, bis auf die beschriebenen Unterschiede. Daher wird auf die Gemeinsamkeiten im

Folgenden nicht weiter eingegangen.
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6.4.3.1 Benennung

Im Realmodell sind die Zustande und Transitionen oft anders benannt als im Erwar-
tungsmodell (vgl. Abbildung 121). Nach welchen Regeln die Benennung in den verschie-
denen Modellen erfolgt, wurde bisher nicht beschrieben und soll auch hier nur ober-
flachlich erwdahnt werden. Grob gesagt wurden im Erwartungsmodell Kontextwissen und
optimistische Annahmen Uber die Widget-Trees genutzt, um moglichst nachvollziehbare
Benennungen vorzunehmen (vgl. Beispiel Abbildung 121 oben). Im Realmodell wurden
dagegen fir Transitionen die realen Werte aus den Widget-Trees benutzt. So heilt zum
Beispiel der Menueintrag, welcher mit ,Programmierer” beschriftet ist, real , Program-
mierer Alt+3“ und ist von einem bisher nicht implementieren Widget-Typ. Fir Zustan-
de werden die Bezeichnungen der Widgets aufgelistet, welche nicht in den Geschwister-
Zustanden vorkommen. Zum Beispiel unterscheidet sich der Zustand in Abbildung 121
unten dadurch von seinen Geschwister-Zustdanden, dass er ein unbenanntes Widget ei-
nes nicht implementierten Typs und einen unbenannten Button hat. Die vom FRUIT-
Framework bereitgestellten Widgets (vgl. Abschnitt 5.3.3.1) sind oft unbenannt, was eine

Benennung zusatzlich erschwert.

wechsle zu Programmierer-
Programmierer-Modus Modus

triggered: Programmierer Alt+3(UNDEFI

~~._ S UNDEFINED;BUTTON;

Abbildung 121: Zustande und Transitionen wurden im Erwartungsmodell (oben) mittels Kontext-
wissen und optimistischen Annahmen tber die Widget-Trees sinnvoll benannt. Im Realmodell (un-

ten) heilen die Elemente daher oft anders.

Da die Benennung nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit stand und bereits in dieser primiti-
ven Form fir eine akzeptable Benutzbarkeit sorgte, wurde sie weder in der Methode
beschrieben, noch weiter verbessert. Die Bedeutung der Zustande ist trotz der anderen

Benennung deutlich geworden, so dass alle Zustande evaluiert werden konnten.
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6.4.3.2 Fehlende Widgets

In Abschnitt 5.3.3.1 wurde bereits kurz erwahnt, dass in den vom FRUIT-Framework be-

reitgestellten Widget-Trees einige Widgets fehlen.

Zwei Beispiele, welche Widgets nicht im Widget-Tree vertreten sind, sind in Abbildung
122 beschrieben. Diese Widgets sind zwar deutlich sichtbar, werden jedoch nicht als
technisch eigenstdandige Einheiten erkannt, wodurch die Widget-Trees von zwei ver-

schieden aussehenden GUI-Zustdanden gleich sind.

Beim Erstellen des Erwartungsmodells wurden optimistisch vollstindige Widget-Trees
angenommen, wodurch den zwei Ansichten aus Beispiel 1 (Abbildung 122) auch zwei
verschiedene Widget-Trees und somit zwei verschiedene Zustande zugeordnet wurden
(Abbildung 123, links). Im Realmodell fallen — durch gleiche Widget-Trees — diese Zustan-

de oft zu einem einzigen zusammen. Auch Transitionen verlaufen hierdurch anders.

Beispiel 1: Beispiel 2:
(=) |-~ Ansicht Bearbeiten ?
beiten ?

O 30:

Gleiche Gleiche

Widget-

Widget-

Trees

303

I Lo [ e | wae [ oaae [ a
Abbildung 122: Das FRUIT-Framework liefert teils unvollstandige Widget-Trees. Im linken Beispiel
fehlt im Baum das Widget mit den zuletzt getdtigten Eingaben. Im rechten Beispiel fehlt das Widget

mit dem ,,M“, welches anzeigt, dass etwas im internen Speicher des Taschenrechners ist.
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Abbildung 123: Im Erwartungsmodell (links) sind die Zustande korrekt aufgeteilt, weil ein vollstan-

diger Widget-Tree angenommen wurde. Im Realmodell (rechts) werden unterschiedliche Ansichten
der GUI teilweise als gleicher Zustand erkannt. Dadurch entfallen Zustande (links unten) und Transi-

tionen verlaufen anders (Im Beispiel wird Multiplikation wird zu einer Selbsttransition).
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Abbildung 124: Durch die fehlenden Widgets werden im Realmodell mehrere Zustande des Erwar-
tungsmodells vereinigt. Im Bild wurden jeweils die Zustande in einer Farbe umrahmt, welche durch

fehlende Widgets vereinigt werden.
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Abbildung 124 zeigt, welche Zustdnde durch die fehlenden Widgets vereinigt werden.
Durch diese Vereinigung entfallen genau die sieben Zustiande, welche in der quantitati-
ven Auswertung (Abschnitt 6.4.2) gezahlt wurden. Die fehlenden Widgets sind damit die

einzige Ursache fiir das Wegfallen von Zustanden.

6.4.3.3 Keine Tastatur-Implementation

Im implementierten Prototyp werden vorerst noch keine Tastatureingaben registriert,
sondern nur Mauseingaben. Wenn also im Tutorial beschrieben war, das man etwas tip-
pen soll, wurden stattdessen mit der Maus die Buttons bedient, welche den dquivalen-

ten Effekt haben.

Stand beispielweise im Tutorial ,tippe 303837“ so wurde fiirs Realmodell stattdessen
nacheinander mit der Maus auf die Buttons , 3% ,0% ,3“ ,8% ,3“ und , 7" geklickt. Durch
die Subaktivitdt ,Eingaben zusammenfassen” (Abschnitt 4.3.8) wiirden die sechs Tasta-
turanschldage zu einer einzigen Transition zusammengefasst werden (Abbildung 125,
links), wie es auch im Erwartungsmodell geschehen ist. Die Mauseingaben hingegen
werden zu einer Transition pro Klick zusammengefasst und dazwischen entsprechende
Zustande aufgenommen (Abbildung 125, rechts). So entsteht pro Tastenanschlag zusatz-

lich zum ersten eine zusatzliche Transition und ein zusatzlicher Zustand im Realmodell.
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Abbildung 125: Im Erwartungsmodell (links) werden Tastatureingaben aufgenommen und korrekt

zusammengefasst. Zur Aufnahme des Realmodells (rechts) wurden dagegen Tastatureingaben durch

Mauseingaben ersetzt, welche weniger kompakt zusammengefasst werden.

Abbildung 126 zeigt alle Transitionen des Erwartungsmodells, die Tastatureingaben bein-
halten. Die Aufspaltung dieser Transitionen ist die alleinige Ursache fiir die sechs zum
Erwartungsmodell hinzugekommenen Zustdnde (vgl. Quantitative Auswertung, Abschnitt
6.4.2). Auch funf der sechs zuséatzlichen Transitionen haben ihre Ursache im Fehlen der

Tastatureingaben-Implementation.
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Abbildung 126: Die Transitionen im Erwartungsmodell welche Tastatureingaben erfordern und des-

halb im Realmodell aufgeteilt wurden sind im Bild umkreist.

6.4.3.4 Ausloser fiir Kontextmenii

Das Erwartungsmodell wurde so modelliert, das man direkt innerhalb eines orthogona-

len Bereichs eines Menls dieses Meni 6ffnen kann. Diese Modellierung war zwar naher

am Idealmodell als das Realmodell, jedoch folgte sie nicht stoisch genug der entwickel-

ten Methode. So wurde Subaktivitdt ,Sequenzen einbeziehen” (Abschnitt 4.4.4) beim

manuellen Aufstellen des Erwartungsmodells nicht konsequent genug durchgefiihrt, bzw.

nicht grindlich genug Uber die verfligbaren Widget-Trees nachgedacht. Da das Erwar-

tungsmodell aufgestellt wurde, indem ein Mensch einen komplexen Algorithmus manu-

ell angewandt hat, ist ein solcher Fehler nicht ungewdhnlich (vgl. [Natil4]). Der Prototyp

wurde implementiert, um derartige Fehler in der theoretischen Methode zu finden.
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Im Beispiel (Abbildung 127) sieht man, wie das Ansicht-Meni gedffnet wird. Im Erwar-
tungsmodell (1) verlduft eine Transition direkt vom ,, Ansicht-Meni geschlossen“-Zustand
in den ,Ansicht-MenU geo6ffnet“-Zustand. Im Realmodell dagegen ist im Haupt-Bereich
eine Selbsttransition, welche die Ansicht-Aktion auslost (2). Diese Aktion wird als Ereignis
von der Transition im orthogonalen Bereich des Ansichts-Menis wahrgenommen und

|6st so den Zustandsiibergang im orthogonalen Bereich aus (3).

(1) | geschlossen —Ansichtw

S O(UNDEFINED

! in!
() | man, click: Ansicht(UNDEFINED) /

' ered: Ansicht(UNDEFINED)
7 X\

iy triggered: Ansicht(UNDEFINED)

S MENU;
3) main !
1

\i S :
main E

S

Abbildung 127: Im Erwartungsmodell (1) werden Mends direkt durch Transitionen im orthogonalen
Bereich getffnet. Im Realmodell dagegen wird durch eine Selbsttransition im Haupt-Bereich eine

Aktion ausgelost (2), welche indirekt den Zustandswechsel im orthogonalen Bereich auslost (3).

Dieser indirekte Zustandsiibergang im Realmodell sorgt fiir insgesamt eine (von sechs)
zusatzliche Transition und fir eine zusatzliche Aktion im Vergleich zum Erwartungsmo-

dell.

6.4.3.5 Klassifikationsbaum und Widget-Trees

Die Elemente des Klassifikationsbaums entsprechen vollstdandig den Elementen des be-
reits evaluierten orthogonalen, hierarchischen Zustandsautomaten. Die Gemeinsamkei-
ten und Unterschiede sind Aquivalent zu denen des Zustandsautomaten, weswegen der

Baum hier nicht noch einmal separat evaluiert wird.
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Die integrierte vorhandene Implementation der Sequenzgenerierung (vgl. Abschnitt 4.5)
funktioniert nur teilweise. So werden die automatischen Aktionen noch nicht in der Se-
guenzgenerierung ausgeldst und ausgewertet. Die restliche Generierung funktioniert
jedoch wie erwartet. Aufgrund der vereinigten Zustande (vgl. Abschnitt 6.4.3.2) kommt

es dennoch dazu, dass unausfiihrbare Sequenzen generiert werden.

Die Widget-Trees, welche das FRUIT-Framework liefert, sind oft Liickenhaft und anders
als erwartet. Dennoch geht das Zusammenspiel zwischen Widget-Tree, Zustandsautomat
und Klassifikationsbaum gut auf. Auch die im Rahmen dieser Arbeit definierten orthogo-
nalen Widget-Trees erfiillen ihren Zweck gut. Lediglich das Zusammenfassen der Fakto-
ren unter einem orthogonalen Widget-Tree (Abschnitt 4.2.3.1) bereitet kleinere Proble-

me (Abschnitt 6.4.1.1).

6.5 Riickblick: Problemstellung

In der Problemstellung wurden Eingangs einige Fragen aufgeworfen, welche hier jetzt
nochmals zusammenfassend beantwortet werden sollen. Details zu den Antworten be-
finden sich in den jeweiligen Abschnitten. Die Fragen sind im Folgenden kursiv forma-

tiert, die Antworten folgen direkt dahinter.

Kann die Klassifikationsbaum-Methode auf GUI-Tests angewendet werden? Welchen Bei-

trag leistet die Klassifikationsbaum-Methode beim Testentwurfsprozess?

Ja, die Klassifikationsbaum-Methode kann auf GUI-Tests angewandt werden. lhren
Hauptbeitrag leistet die Klassifikationsbaum-Methode beim Generieren der Testsequen-
zen aus einem Modell, nachdem dieses bereits erstellt wurde. Mittels der Klassifikati-
onsbaum-Methode kénnen kombinatorische Uberdeckungskriterien, wie zum Beispiel

paarweise Zustandsiiberdeckung generiert werden.

Kénnen die Klassifikationsbaum-Methode, das Widget-Tree-Modell, der Zustandsauto-
mat und die Capture/Replay-Methode zu einer systematischen und komfortablen Metho-

de fiir einen allgemeinen GUI-Testprozess kombiniert werden?
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Ja, die vier Methoden wurden im Rahmen dieser Arbeit erfolgreich zu einer systemati-

schen, komfortablen Methode kombiniert.

Welche Vor- und Nachteile tréigt jedes Teilstiick zum kombinierten Verfahren bei? Wie

kénnen die Nachteile gehandhabt werden?

In Abschnitt 2.5 wurde bereits ein Uberblick iiber die Vor- und Nachteile der vier einzel-
nen Methoden gegeben. Insgesamt vereint das kombinierte Verfahren alle Vorteile und

umgeht alle Nachteile, mit folgenden Ausnahmen:

e Eine héhere Stabilitat des Verfahrens gegeniiber Anderungen der SUT als beim
einfachen Capture/Replay ist anzunehmen, da keine Stabilitat der Testsequenzen
mehr nétig ist, sondern ein Modell der GUI vorliegt, aus welchem man bei Ande-
rungen einfach neue Sequenzen generieren kann. Auch die verwendete Strategie
zum Wiederfinden von Widgets (vgl. Abschnitt 4.6.2) beeinflusst die Stabilitat.
Wie stabil das Verfahren wirklich gegeniiber Anderungen des SUTs ist, wurde von
vorn herein aus der Untersuchung ausgeschlossen (vgl. Abschnitt 1.5.2) und kann
daher nicht mit Sicherheit beantwortet werden.

o Die GroRe der Klassifikationsbdume wurde durch das Verfahren ein wenig verbes-
sert. Durch das Aufspannen orthogonaler Bereiche wurde die Anzahl der Klassen
reduziert.”® Fur komplexe GUIs oder Testreihen kann der Baum immer noch un-

Ubersichtlich grof® werden und benétigt zusatzliche Strategien und Testplanung.

Welche Synergieeffekte treten durch die Kombination der Methoden auf? Welche Vorteile

der Einzelmethoden werden durch die Kombination mit anderen Methoden unterdriickt?

Der wichtigste Synergieeffekt ist die Vereinigung aller Vorteile und das gleichzeitige Ver-

meiden aller Nachteile der Einzelmethoden (siehe vorherige Frage).

In der hier vorgestellten Methode spielt der Tester fast keine Rolle. Die Modelle werden
automatisch konstruiert und es gibt kaum Maoglichkeiten diese nachtraglich manuell an-

zupassen.

> gegeniiber einem dquivalenten nichtorthogonalen Modell
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Durch eine feste Vorgabe der Modellstruktur gehen die Freiheiten beim Modellieren des
SUTs verloren. Der dadurch erkaufte Vorteil ist die automatische Konstruktion des Mo-

dells.

Die direkte Verbindung zwischen aufgenommenen Eingabesequenzen (Capture) und ab-
gespielten Testsequenzen (Replay) wird aufgeldst. Stattdessen wird mittels Capture ein
Modell konstruiert und gegebenenfalls abweichende Testsequenzen daraus hergeleitet.
Der Vorteil ist eine hohere Stabilitit gegeniiber Anderungen des SUTs, fiir welche intuiti-
ve Erlernbarkeit eingeblift werden musste. Fiir zukiinftige Arbeiten ware es denkbar, die
aufgenommenen Sequenzen als Testsequenzen auf dem Modell darzustellen, um diesen

Nachteil wieder zu eliminieren.

Welche Informationen einer konkreten GUI-Technologie gehen verloren, wenn zu einem
technologieunabhéngigen GUI-Modell abstrahiert wird und wie wirkt sich dieser Informa-

tionsverlust auf den Testprozess aus?

Im Rahmen dieser Arbeit konnte kein derartiger Verlust beobachtet werden. Ganz im
Gegenteil erwartet das Modell sogar mehr Informationen, als die konkreten Technolo-

gien tatsachlich liefern konnten (vgl. Abschnitt 6.4.3.2).

Das technologieunabhangige GUI-Modell wurde noch weiter zu einem abstrahierten
GUI-Modell verallgemeinert. Bei diesem Abstraktionsprozess wird bewusst akzeptiert
einige Informationen zu verlieren, wodurch die Wartbarkeit des Modells erhéht wird und
zusatzliche — wahrscheinlich zutreffende — Eigenschaften des GUI-Systems modelliert

werden, welche zuvor nicht mittels Capture aufgenommen wurden.

Wie wird der GUI-Testprozess durch die entwickelte Methode eingeschrénkt?

Dies wurde bereits unter einer vorherigen Frage beantwortet. Kurz gesagt: Der Tester hat

weniger Einfluss und das Modell schrankt die freie Modellierung ein.

Wie kann die erarbeitete Methode als Werkzeug implementiert werden? Welche existie-
renden Werkzeuge, Frameworks und Bibliotheken werden verwendet und wie werden

diese angepasst?
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Die Methode wurde im Rahmen dieser Arbeit prototypisch implementiert. Dazu wurde
eine Vielzahl verschiedener Werkzeuge, Frameworks und Bibliotheken integriert. Eine
detailliertere Beschreibung befindet sich in Abschnitt 0. Die technischen Unsicherheiten
einer Implementierung wurden durch den Prototyp beseitigt. Eine vollstandige Imple-

mentierung der Methode scheint ohne technische Risiken machbar zu sein.
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7. Fazit und Ausblick

Die folgenden Unterabschnitte bieten ein Fazit dieser Arbeit, Ideen und Lésungsansatze

fur zuklnftige Arbeiten.

7.1 Fazit

Durch die steigende Komplexitdt und Verbreitung von GUI-Systemen ist automatisiertes
GUI-Testen zunehmend wichtig geworden. Obwohl es in der Wissenschaft hoch gelobt

wird, ist modellbasiertes GUI-Testen in der Wirtschaft kaum verbreitet.

In dieser Arbeit wurde eine Methode vorgestellt, welche helfen soll diese Kluft zu schlie-
Ben, indem verbreitete Ansatze, wie Capture/Replay, die Klassifikationsbaum-Methode
und Zustandsautomaten zu einer neuen, modellbasierten GUI-Testmethode zusammen-
gefiihrt werden. Die Methode leitet mittels Capture halbautomatisch ein Modell der GUI
her. Dieses Modell wird genutzt, um automatisch ausfiihrbare Testsequenzen zu generie-
ren. Ein Werkzeug zur Durchfiihrung der Methode wurde prototypisch implementiert

und die Machbarkeit einer vollstandigen Implementierung evaluiert.

Die GUI wird mittels eines Modells aus einem orthogonalen, hierarchischen Zustandsau-
tomaten, einem Klassifikationsbaum und mehreren, in dieser Arbeit entwickelten, ortho-

gonalen Widget-Trees beschrieben.

Es wurde sowohl die Methode selbst, als auch das implementierte Werkzeug evaluiert.
Das durch die Methode erzeugte Modell stimmte dabei weitestgehend mit einem Ideal-
modell Uiberein. Interne, nicht sichtbare Zustinde und Kontextwissen werden durch die
Methode jedoch nicht ermittelt und modelliert. Der Prototyp zeigte, dass die Methode
noch um einen kleinen Teilschritt erganzt werden muss. Der Prototyp erzielt bereits viel-
versprechende erste Ergebnisse, weist jedoch noch zwei groRRere Probleme auf. Zum ei-
nen erkennt eine verwendete Bibliothek nicht alle Widgets, so wie der Mensch sie wahr-
nimmt. Zum anderen ist der Prototyp noch nicht vollstandig implementiert und unter-

stitzt beispielsweise noch kein Capture von Tastatureingaben.
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Trotz der herausgearbeiteten Probleme scheint die Kombination der vier Methoden viel-
versprechend und fiir das Testen von GUI-Systemen geeignet zu sein. Schwachen einzel-
ner Methoden konnten weitestgehend lGberwunden werden, ohne viele EinbuRen bei
ihren Starken hinzunehmen. Viele der festgestellten Probleme scheinen durch zukinftige

Arbeiten Uberwindbar.

7.2 Vertiefende Themen

Fiir die entwickelte Methode und den Prototyp wurden noch einige Probleme identifi-

ziert. Dieser Abschnitt soll L6sungsansatze fiir einige dieser Probleme aufzeigen.

Ein Problem war, dass orthogonale Regionen unter Umstanden mehrfach im Modell vor-
kommen. Ansdtze um dieses Problem zu handhaben wurden in Abschnitt 6.4.1.1 be-

schrieben.

Abschnitt 4.3.8 beschreibt eher oberflachlich und informell, wie mehrere Nutzereinga-
ben zu Aktionen zusammengefasst werden. Hier waren eine formellere Definition und
ein umfassenderes Regelwerk wiinschenswert. Formale Sprachen und reguldre Ausdri-

cke kdnnten zum spezifizieren des Verhaltens und der Regeln verwendet werden.

Die durch fehlende Widgets vereinten Zustande (vgl. Abschnitt 6.4.3.2) konnten auf meh-
rere Arten behoben werden. Zum einen kdnnte ein Austauschen der GUI-scannenden
Bibliothek dazu fihren das alle Widgets erkannt werden. Eine bildbasierte Erkennung der
Widgets koénnte helfen. Auch eine Integration mehrerer Bibliotheken gleichzeitig ist
denkbar. Zum anderen kdnnte der Tester die Modelle manuell nachbearbeiten und somit
die technisch schwer feststellbaren Fehler wieder beseitigen. Die Methode misste um

eine Bearbeitung der Modelle erweitert werden.

Die fehlende Implementierung der Tastatur (vgl. Abschnitt 6.4.3.3) ist machbar. Jedoch
sei erwahnt, dass die Entwicklung und speziell das Debuggen der Implementation zusatz-
liche Probleme bereiten kann. So 16st jeder Tastenanschlag, egal ob im SUT oder im De-

bugger einen Prozess aus und ruft somit unerwiinschtes Verhalten hervor. Eine Funktio-
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nalitdt zum Pausieren und Fortsetzen des Capture-Prozesses ist notig, welche auch aus

dem Debugger heraus aktiviert werden kann.

In Abschnitt 5.3.2 wurde beschrieben, dass oft mehrere Implementationen fir ein einzi-
ges Modell des Konzeptes existieren. In zukiinftigen Arbeiten sollte versucht werden,
diese Modelle so weit wie moglich zu fusionieren, um den Wartungsaufwand zu reduzie-
ren. Viele der Modelle sind jedoch durch die Verwendung verschiedener Bibliotheken

unvermeidlich.

Die fehlende Modellierung von Kontextwissen und internen Zustdanden ist problematisch
(vgl. Abschnitt 6.3). Entweder miisste man dem Tester die Moglichkeit geben, diese Mo-
delle manuell nachzubearbeiten, oder man miisste durch gréBere Datenmengen auto-
matisierbare Schlussfolgerungen ziehen. Fir den zweiten Ansatz sei auf Givens et al.

[GCSY13] verwiesen.

7.3 Weiterfihrende Themen

Dieser Abschnitt beschreibt einige Ansatze, wie man die Methode durch zusatzliche

Funktionalitat weiter verbessern konnte.

In Abschnitt 1.5 distanziert sich diese Arbeit sowohl von Regressionstests als auch von
Testorakeln. Da der Hauptvorteil von automatisch ausfiihrbaren Tests die Ausfiihrung von
Regressionstests ist, sollte genauer evaluiert werden wie stabil die Modelle und Testse-
quenzen gegeniiber Anderungen des SUTs sind. Auch eine automatische Testauswertung
und damit ein Testorakel sind dazu notig. Ein einfacher, erster Ansatz ware hier, zu pri-
fen, ob die bei der Ausfiihrung tatsachlich durchlaufenen Zustande denen aus der Test-
sequenz-Spezifikation entsprechen. Xie stellt einen Test Orakel Generator vor, welcher

halbautomatisch erwartete Ergebnis-Zustande des GUI herleitet [Xie06].

Auch Testgetriebene Entwicklung wurde in dieser Arbeit nicht behandelt (vgl. Abschnitt
1.5.1), da der aktuelle Ansatz das Modell aus einer bestehenden GUI generiert. Hier ist

eine Generierung aus einem Mock-up denkbar.
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Zur weiteren Reduzierung der ModellgréfRe konnten Variablen und Wachterausdriicke an
den Transitionen des Zustandsautomaten eingefiihrt werden. Einige einfachere Ansatze
diese Variablen und Wachterausdriicke automatisiert zu modellieren wurden im Zusam-
menhang mit dieser Arbeit ausprobiert (jedoch nicht beschrieben). Keiner der Anséatze
resultierte in vielversprechenden Ergebnissen. Die zu ermittelnden Modellierungsvor-
schriften konnten also recht komplex oder schwer zu ermitteln sein. Shehady und Siewi-
orek stellen ein GUI-Modell vor, welches solche Variable Finite State Machines (VFSM)
nutzt [ShSi97]. Samek gibt Richtlinien, welche Systemeigenschaften als Zustande und

welche als Variablen modelliert werden sollten [Same08].

Ahnlich zu den Variablen kdnnte man auch versuchen, Zustinde mit Historie zu modellie-
ren. Dabei treten vermutlich dhnliche Schwierigkeiten auf diese automatisiert zu ermit-

teln.

Nguyen et al. [NgMT12] kombinieren Zustandsautomaten mit der Klassifikationsbaum-
Methode anders als in dieser Arbeit beschrieben (vgl. Abschnitt 1.7). Dieses Verfahren
lieRe sich vielleicht mit dem hier entwickelten Verfahren kombinieren, indem die Klassifi-
kationsbaume von Nguyen als Unterbaume der Transitions-Klassen dieser Arbeit ver-
wendet werden. So kdnnten Pfade durch den Zustandsautomaten zusatzlich parametri-

siert werden.

Ricca und Tonella [RiTo01] reduzieren ihre GUI-Modelle, indem alternativliose Sequenzen
zusammengefasst werden. Dies kann man auch auf Zustandsautomaten anwenden. Hat
ein Zustand B genau einen Vorganger A und genau einen Nachfolger C, so kann man A
und C symbolisch direkt verbinden und B ausblenden. So kann man lineare Ketten von
Zustanden vereinfachen. Ahnlich kénnte man auch versuchen Transitionen durch die

Verwendung von Kreuzungs- und Entscheidungs-Pseudozustanden zusammenzufassen.

Memon [53] stellt eine modellbasierte Methode vor, welche es dem Tester komfortabler
gestalten soll Tests zu spezifizieren. Der Tester spezifiziert dabei auf einem (dem Zu-
standsautomaten dhnlichen) Modell nur noch Start- und Zielzustande und ein Planungs-
Algorithmus sucht selbststiandig verschiedene Pfade vom Start- zum Zielzustand. Die so

entstehenden Pfade kénnen als Testsequenzen verwendet werden. Diese Methode hat
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weiterhin den Vorteil, dass sie relativ stabil gegeniiber Anderungen des SUTs und damit
geeignet fiir Regressionstests ist. Sofern bei Anderungen des SUTs Start- und Zielzustand
weiterhin existieren, missen lediglich neue Pfade dazwischen generiert werden. Me-
mons Methode kdnnte man in dhnlicher Weise auf die Methode dieser Arbeit anwen-
den, um funktionale Tests leicht zu spezifizieren oder um Vor- oder Nachbedingungen

leichte herzustellen.

181






Anhang A: Idealmodell Taschenrechner

Im Folgenden wird das Idealmodell des Windows-Taschenrechners im Detail gezeigt. Der
Ubersichtlichkeit halber werden jeweils Ausschnitte der Modelle auf mehrere Diagram-

me verteilt dargestellt. Dabei wird top-down vorgegangen, also von Uberblicks-

Diagrammen hin zu Detail-Diagrammen.

Zustandsautomat

In Abbildung 128 bis Abbildung 139 wird der Zustandsautomat des ldealmodells top-
down dargestellt. Dabei wird an einigen Stellen auf die Darstellung von Unterzustanden

verzichtet, weil diese entweder im Tutorial detailliert genug behandelt werden, oder es

nur einen einzigen Unterzustand gibt.
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Abbildung 128: Idealmodell — Uberblick
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Abbildung 129: Idealmodell — Main-Region
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Verlauf-Modus aktiviert

M: 303837
303837

M: 303837 500 +
0 1

5 * reciproc(2) M: 303837

5+
5
5+
2

5 * reciproc(2) + M: 304337

0.5

M: 304337
304337

5 * reciproc(2) + 1,2,3,4+5+6+15

a
o
N

5y m
o o
=] o

= a

o o = o

w
I H

5 * reciproc(2)+ 7/ 1,2,3,4+5+6+15,90+50
.5 140

5 *reciproc(2) + 7/ 1,2,3,1+4,90+50
5

- o]

Abbildung 130: Idealmodell — Main-Region — Standard-Modus
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Abbildung 131: Idealmodell — Main-Region — Wissenschafts-Modus
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Abbildung 133: Idealmodell — Main-Region — Programmierer-Modus
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Abbildung 134: Idealmodell — Arbeitsblatter-Ansicht-Region
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"Zeit" ausgewahlt

"Zeit" und "Stunde" ausgewahlt

"Zeit", "Stunde" und "Sekunde" ausgewahlt

"Zeit", "Stunde" und "Sekunde" ausgewahit
"1" eingegeben

Abbildung 135: Idealmodell — Arbeitsblatter-Ansicht-Region — Einheitenumrechnung
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von "05.12.2009"

von "05.12.2009"
bis "05.11.2009"

von "05.12.2009"
bis "05.11.2009"
berechnet

Abbildung 136: Idealmodell — Arbeitsblatter-Ansicht-Region — Datumsberechnung

Abbildung 137: Idealmodell — Verlaufs-Modus-Region
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Abbildung 139: Idealmodell — Arbeitsblatter-Menii-Region

Klassifikationsbaum und Testsequenzen

Der Klassifikationsbaum ist analog zum Zustandsautomaten aufgebaut. Zustdnde werden
zu Klassen und Regionen zu Klassifikationen. Abbildung 140 (oben) zeigt beispielhaft die

obersten Ebenen des Klassifikationsbaums vom Idealmodell.

Mittels der Klassifikationsbaum-Methode wurde eine Testsequenzen je Abschnitt des
Taschenrechner-Tutorials erstellt. Die so entstanden Testsequenzen geben jeweils den
beschriebenen Ablauf des Tutorials wieder. Abbildung 140 gibt einen Uberblick tber die

so entstandenen Testsequenzen.

Abbildung 141 zeigt exemplarisch Details einer der Testsequenz und einige Details des

Klassifikationsbaumes.
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Abbildung 140: Testsequenzen Uberblick — Eine Testsequenz je Abschnitt im Tutorial wurde erstellt.

Dunkle Punkte in der Testmatrix bedeuten, dass es in der Zugehérigen Testsequenz keine Anderun-

gen innerhalb der Klasse oder Klassifikation gab, helle Punkte bedeuten Verdnderung. Beispielswei-

se andert die Testsequenz Using History etwas in der Region Verlaufs-Modus, jedoch nicht in der

Region Arbeitsbldtter-Mendi.
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Abbildung 141: Testsequenz Beispiel — Die gezeigte Testsequenz aktiviert, wie im Tutorial beschrie-

ben, den Programmierer-Modus des Taschenrechners (Test-Zustdnde 1 bis 3) und beginnt dann in

diesem Modus zu rechnen (Test-Zustande 4 bis 7). Andere Testsequenzen sind analog aufgebaut.
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Anhang B: Erwartungsmodell

Im Folgenden wird das Erwartungsmodell des Windows-Taschenrechners im Detail ge-
zeigt. Der Ubersichtlichkeit halber werden jeweils Ausschnitte der Modelle auf mehrere
Diagramme verteilt dargestellt. Dabei wird top-down vorgegangen, also von Uberblicks-
Diagrammen hin zu Detail-Diagrammen. Elemente die sich gegeniber dem Idealmodell

nicht gedandert haben, werden nicht gesondert gezeigt.

In Abbildung 142 bis Abbildung 145 wird der Zustandsautomat des Idealmodells top-
down dargestellt. Abbildung 146 zeigt die tatsachlich evaluierte Untermenge des Erwar-

tungsmodells.

( Rechner

' I [
Ll\a‘hin 1 Ansicht-Menl 1 Arbeitsblatter-Men(
[ [

Abbildung 142: Erwartungsmodell — Uberblick. Die Regionen Ansicht-Menii und Arbeitsbldtter-

Menii sind gleich wie im Idealmodell.
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Abbildung 143: Erwartungsmodell — Main-Region. Die Struktur-Zustande Wissenschafts-Modus,

Statistik-Modus und Programmierer-Modus sind gleich wie im Erwartungsmodell. Die Strukturzu-
stdnde Einheitenumrechnung, Datumsberechnung, Hypothek, Fahrzeugleasing und Kraftstoffver-
brauch sind auch gleich mit denen im Idealmodell, jedoch befinden sie sich in einer anderen Regi-

on.
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Abbildung 144: Erwartungsmodell — Main-Region — Standard-Modus
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Abbildung 145: Erwartungsmodell — Main-Region — Verlauf-Ansicht (Standard-Modus)

Der Klassifikationsbaum ist analog zum Zustandsautomaten aufgebaut und wird hier
nicht zusatzlich dargestellt. Zustande werden zu Klassen und Regionen zu Klassifikatio-
nen. Wenn mehrere Transitionen von einem Zustand in einen zweiten fiihren, werden

entsprechende zusatzliche Klassen modelliert (vgl. Abschnitt 4.2.3.5).
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Zu erwartende Testsequenzen hingen von den gewihlten Uberdeckungskriterien und
Details der Generierung ab die nicht im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden. Daher

stellt das Erwartungsmodell keine Testsequenzen bereit.
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Abbildung 146: Tatsachlich evaluierte Untermenge des Erwartungsmodells.
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Anhang C: Realmodell

Im Folgenden wird das Realmodell des Windows-Taschenrechners — also das Modell,
welches tatsachlich von der entwickelten Software erzeugt wird — im Detail gezeigt. Der
Ubersichtlichkeit halber werden jeweils Ausschnitte der Modelle auf mehrere Diagram-
me verteilt dargestellt. Dabei wird top-down vorgegangen, also von einem Uberblicks-
Diagramm hin zu Detail-Diagrammen. Auf die gewohnte Farbwahl (grau, orange, weiR),

wird hier verzichtet, da es sich um Bildschirmfotos der Software handelt.

Gl ProySmerr A UNDEFINED) (
=3 Frogarmiarer” 483 (UNDEFINED)

AL clik EualSEUTTON)

ey o,
LR

Abbildung 147: Uberblick Realmodell — Das Bild zeigt das tatsichlich generierte Modell in seiner

Gesamtheit.
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Abbildung 149: Realmodell Ausschnitt — Region: Main — Struktur-Zustand: Programmierer-Modus.
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