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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Die Menge anverfugbaren, elektronisch auswerthren Informationen nimmt stetig zu.
Mobiltelefone mit unterschiedlichsten Sensoresoziale Netzwerke undas Internet der Dinge
sind Beispiele fur Erzeuger von potentiell interessanten und verwertbaren Daten. Das Themenfeld
der ereignisverarbeitenden Sgshe (Event ProcessirgeP) bietet Technologien und Werkzeuge
an, um eintreffende Daten, sog. Ereignisse, in nahezu Echtzeit zu verarbeiten. So kénnen z.B.
Muster in den Ereignissen erkannt werden. Durch die Erstellung von abgeleiteten Ereignissen
kénnen smit weitere Systemen auf diese Mustererkennung reagieren. So konnen u.a.
zeitbasierte Funktionalitaten realisiert werden, wie z.B. das Uberwachen von Aktienkursen in
einem definierten  Zeitraum. Im Gegensatz zu einem nachrichtenorientierten
Kommunikationsgstem kénnen in ERnwendungen fachlich relevante
Anwendungsfunktionalitditen umgesetzt werden. Die Validierung dieser Anwendungen durch
Fachexperten gewinnt dadurch eine gesteigerte Bedeutung. Die abnahmetestgetriebene
Entwicklung (Acceptance Test DriverevBlopment — ATDD) ist eine Methode der agilen
Softwareentwicklung und fokussiert sich auf die Integration von Fachexperten in die Erstellung
und Auswertung von automatisierbaren Testféllen. Neben dem Potential der Automatisierung
von manuellen Regressidests liegt in der Methode die Mdglichkeit den Wissenstransfer
zwischen Entwicklern und Fachexperten zu verbessern.

Die vorliegende Arbeit leistet mehrere Beitrdge zur Untersuchung von ATDD im Bereich der
ERAnwendungsentwicklung. Zunachst wurden Anforderen fir eine entsprechende
Werkzeugunterstiitzung auf Basis der Eigenschaften veAngRndungen ermittelt und der
Produktqualitatsklassifikationen funktionalen Eignung, Modularitst und Benutzbarkeit
zugeordnet. Im Rahmen einer systematischen Literatineeche wurden Ansatze aus der
Literatur sowie die Werkzeugunterstitzung der vorhandenen Produktldsungen analysiert. Dabei
wurde deutlich, dass die verwandten Losungen die identifizierten Anforderungen nicht
ausreichend erfullen.

Dadurch motiviert wurde eim Testbeschreibungssprache sowie ein ausfiihrendes, verteiltes
Testsystem konzipiert und formal beschrieben. Die Testbeschreibungssprache bietet Kommandos
zur produktunabhangigen Spezifikation von Testfallen an. Mit Hilfe des Testsystems ist es
maglich, dise Testfélle gegen ERoduktlésungen auszufihren.

Anhand von ausgewahlten Fallstudien und einer prototypischen Umsetzung des
Losungsansatzes wurde eine Validierung vorgenommen. Dabei wird ersichtlich, dass der
vorgestellte Losungsansatz den aktuellem8tder Technik hinsichtlich funktionaler Eignung und
Modularitat in diesem Anwendungsbereich Ubersteigt.

Die Benutzbarkeit wurde anhand von zwei Benutzerstudien tiefergehend untersucht. Dabei
sind erste Erkenntnisse Uber die praktische Nutzung der Testimbangssprache sowie
zukinftige Fragestellungen aufgedeckt worden. In der ersten Studie wurde das Verstehen von
Testfallen untersucht und dabei die automatisierbare Testbeschreibungssprache mit einer
klassischen Testbeschreibungsvorlage verglichen.dHttish der Bearbeitungsdauer wurde ein
signifikanter Effekt zugunsten der automatisierbaren Sprache ermittelt. Die zweite Studie
betrachtet das Spezifizieren von Testfallen. Auch hier wurden Vorteile hinsichtlich der
Bearbeitungsdauer aufgedeckt.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 HINTERGRUND

Die Menge anverfugbaren, elektronisch auswertbaren Informationen nimmt stetig zu.
Mobiltelefone mit unterschedlichsten Sensoren,Boérsendaten, Nachrichten aus sozialen
Netzwerken das Internet der Dinge offene Schittstellen zu Banken, Behdrdesowie
wachsende unternehmensinterne Stammund Bewegungsaten sind nur einige Beispiele.
Insgesamt wird eine Verdopplgrdes jahrlichen Volumens neu erzeugter oder kopierter Daten
nach jeweils zwei Jahren erwartetin dieser Masseder bewegten Daten finden sich fiir
Unternehmenviele Chancen aber auch Betlungen. Eine Herausforderurgegt darin die
relevanten Informatioen aus den Datanengen zwextrahierenund darauf zeitnah reagieren zu
konnen Unternehmen, die in der Lage sind diese Entscheidungen automatisienhdigicchst in
Echtzeit zu treffenkdnnen sich dadurchimen entscheidenden Wettbewerbsvortesichern
Zum Beispiel im Bereich des automatischen Handels an den Borsen dieser Welt entscheiden
schon heuteMillisekunden Uber eine erfolgreiche odemn einen Wettbewerberverlorene
Transaktion. Die Anforderungen an elftSystem, das sich mit diesdferausforderugen
befassen soll sind vielfaltig. Es mgssRe Mengen an Dategffizient bearbeiterknnen reaktiv
arbeiten, die Regelanhand der die relevanten Informationen entdeckt werden, missen leicht
anderbar seif1][2].

DerBereichder ereignisverarbeitende®systeme Event Processing EP)bietet hierflr Losungn
an. EintreffendeDaten werden al€reignissegesehen Sie stehen fiiAnderungen in der Welt
und beinhalten somit potentiell releviée Informationen (z.B. die Anderungen eines
Borsenkurses)Diese Ereignisd@nnen durch EfSystemeanhand vonprogrammiertenRegeln
ausgewertetwerden. Im Gegesatz zu traditionellen Systemein, deneneine Verarbeitung aktiv
angestolRerwerden musswerden Regelnin ERSystemerkontinuierlich ausgefihrtDamit wird
eine zeitnahe Reaktion inaher Echtzeiermoglictt. Die Funktionalitaten, die mit diesen Regeln
umgesetzt werden konnersind vielfaltig. Neberder Filterung, Projektion und Anreicherung
stehen hier vor allem auclorrehtion, Aggregation und rekursive Verarbeituing Vordergrund
Durchentsprechendd-unktionalitéten ist es mdglich Muster in den eintreffendemignisserzu
erkennen und daraufzu reagieren Die Anwendungsdomé&newon Event Procgsing sind
vielfaltig, hinsichtlich deelektronischverfligbaren Datemahezu unbegrenzt.

Die bestehende Forschung hat eiW@lzahl von Ansatzen, Modellaind Produktlésungenzur
Realisierung von EBystemen hervorgebraclki3]. Kommerzielle Produkteon unterschiedlichen
Herstellern sind auf dem Markt verfigbaund bieten umfasseral Entwicklungs und
Ausflihrungsumgebungezrur Realisierungnd zumBetriebvon EPAnwendungenvgl. z.B. Tibco
Streambasé Oracle CERder als quelloffener VertreteEsperechsEspef. Hersteller von EP
Frameworksrersprechereine effiziente Entwicklung von Bfiwendung durch spezielle Anfrage
bzw. Regaprachen durch Werkzeugunterstitzung und den entsprechende
Ausfuhrungsframeworks. Diestellen zugrundeliegende Funktiotigten, wie z.B. Threading,

'!Siehe hierzu die Studie ,Das di gitale Universum®
http://germany.emc.com/leadership/digitaliniverse/index.htm zuletzt abgerufen am 04.03.2016

% http://www.tibco.com/products/eventprocessing/complexeventprocessing/streambaseomplex
eventprocessing zuletzt abgerufen am 04.03.2016

® http://www.oracle.com/technetwork/middleware/compleseventprocessing/ovenéw/index.html|

zuletzt abgerufen am 04.03.2016

4 http://www.espertech.com/esper/ zuletzt abgerufen am 04.03.2016
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Scheduling und Verwaltung von Ereignisdateereit und abstrahieren diesefir die
Anwendungsprogrammierundpie Anwendungsentwicklung befasst ssbmit zunehmendmit
fachlicher Funktionalitdtund nicht mehr mit den erwahnten rgndlegenden technischen
Mechanismen Nach einer Kundenumfrageviinschen sich befragte Unternehmen, dass
zukunftig entsprechende Funktionalitatereher von Fachexperten und Ldsungsarchitekten
anstatt von klassischen Entwicklgsrogrammiertwerdensollen[4, S. 306f]

Unter dem Namereiner agilen Sdfvareentwicklung wurden traditionelle Vorgehensuaelle,

wie das Wasserfallmodedder das Wodell in Frage gestellt un€in iteratives, inkrementelles
Vorgehen propagiert. Im  Rahmen der Qualitssicherung wurden zudem
QualitatssiberungsmalRnahmen wie ddgstenvon Softwardm Sinne der dynamischen Analyse
in einen neuenFokus gertcktSo wird ein TedEirstVorgehen propagiert, welches dieskllung

von automatisierbarerTestfallen vor die eigentliche Implementierung der Funktionalitat stellt
[5]. Als wohl bekanntester Vertreter eia@estFirstVorgehesist das TesDrivenDevelopment

zu nennen [6]. Entwickler schreiben und erweitern abwechskl UnitTestfalle und
Programmcode, so dass degu erstellteTestfallmit dem Programmcode erfolgreich ausgefiihrt
werden kann. Dabei soll der Testfall (und der Code) inkrementell, also in kleinen Schritten soweit
erweitert werden, bis die Anforderung ausicht des Entwicklers umgesetzt wurde.
Typischerweise werden dabei Uifiests in der entsprechenden Programmiersprache umgesetzt
und kdnnensomit direkt auf Methoden/Funktionen desdyyrammcodes zugreifen. Es handelt
sich daher um einefWhite-BoxAnsatz, da die Struktur der Implementierung bekanist. Die
Testfalle fokussieren sich somit auf die Implementierangich7, S. 5f.

Im Gegensatzzu Unit-Tests werden im Acceptance TedDriven Development (ATDD)
Abnahmetestsbehandelt, dienicht die Implementierung im [&ziellen, sondern vielmetdie
Umsetzung deAnforderungen undler darin spezifiziertenFunktionalitatentiberprifen sollen
Durch die Spezifikation deAbnahmetestfallein einem automatisierban Format sollen
aufwendige manuelleTestaktivitdten, vor allem im Hinblick auf Regressionstests minimiert
werden. Die frihzeitige Erstellung der Testfalemal dem TestFird-Prinzip erméglicht es
relevante funktionale Testféllechonvor der Implementierunglen Entwicklerreur Verfigung zu
stellen. Zusatzlich zuspezifikation dienen die Testfalle als weiterfihrende Informationsquelle
hinsichtlich der zu implementierenden fanderungen. Somit unterstiitzen sie die
Kommunikation zwischen Fachexpertamd Entwicklern und sollen eineffizientere und
effektivere Umsetzung der fachlichen Anforderungen ermdéglici@h{10]. Im Rahmen eines
kontinuierlichen Lieferprozesse (Continuous Delivery), in dem Software automatisiert
kompiliert, paketiert in verschiedenen Stufen getestet wird und bei Erfolg (santmatisiert
ausgeliefert wird, spielen ausfiihrbare Abnahmetests ein wesentliche Ralle

Die Kombination der beidemorgestellten Ansatze, also die Verwendung von ATDD in der
Entwicklung von ereignisverarbeitenden Anwendungen bringt das Potenzial einer eéfierent
gualitatsorientiertenAnwendungsatwicklungin diesem Bereicmit sich.Die vorliegende Arbeit
befasst &£h mit der Realisierungeines Werkzeugs zur Unterstitzungon ATDD in der
Entwicklung von ereignisverarbeitenden AnwendungBer Fokusliegt dabeiauf dem Testen
von funktionalen Anforderungenim Speziellen betrachtet diese Arbeit diatwicklungeiner
moglichst allgemeingtiltigen Testbeschreibungssprache, sowie Konzeption eines
entsprechenden Ausfuhrungssystems welches die einheitliche Integration von
unterschiedlichenERSystenen erlaubt. Der Ansatz wird anhand von Beispielen validiert und
einzelneAspekteder Benutzerfreundlichked&inhand von empirischen Experimenten untersucht.



Einleitung

1.2 MOTIVATION

Die Entwicklungsmethode ATDD wurde im Kontext der ereignisverarbeitenden
Anwendungsentwicklung, soweit aus der wissenschaftlichen Literatur ersicHiiger noch

nicht untersucht.Die vorhanderen empirischen Untersuchungen von ATD&gen bisherim
Bereich traditioneller Softwareentwicklung, wie z.B. bei J®¢skop- und WebAnwendungen

Hier wurden mehrere Fragestellungen untersucht ungd.T. postiv zu bewetende Aspekte
aufgedeckt So zeigte das Vorhandensein von automatisierten Abnahmetests positive
Auswirkungen auf das Verstehen von Anwendungen und z.T. auch positive Auswirkungen auf die
Implementierungsqualitdf12], [13] Verschiedene Werkzeuge stehen zur Unterstitzung von
ATDD zur Verfigung. Diggachlicke Realisierung voATDDbesteht meist aus der Spezifikation

von Testfallen in textueller Form und die Verbindung der textuellen Anweisungen mit dem zu
testenden System (System Under Test SUT) mit Hilfe von system bzw.
anwendungsspezifischeWelbindungscode. Die Entwicklung dieses Verbindungssdstez.T.
jedoch schwierig undkann problembehaftet sein[14]. Fir verschiedene Anwendungsgebiete
existieren hierfurbereits vorgefertigte Module, z.B. fir das Testen von Webanwendurager

den Zigriff auf relationalen Datenbank&nHier muss also kein Verbindungscode geschrieben
werden. Der Zugriff auf verschiedene Produkte wird durch die Module so gekapselt, dass ein
Testfall furverschiedenedmplementierungen auf unterschiedlichen Produkten @ARrowsern

bzw. Datenbankimplementierungenphne Anpassungenausgefiihrt werden kann.Eine
entsprechende, moglichsdllgemeingtltigeLésung fur ereignisverarbeitende Anwendungen ist
eines der Ziele dieser Arbeihnlich zu WelBrowsernoder Datenbankmanagaentsystemen

gibt es unterschiedliche Anbieter von -PRittformen. Im Gegensatz zu den genannten
Beispie¢n sind Standardisierungsbestrebungen (analog zu HTi#LWebanwendungeroder
SQLfir Datenbankanwendunggnm Bereich Event Processing nogicht abgeschlossenZu
verschiedenen Aspekten, wie z.B. Ereignisd Prozessmodellersowie Programmiersprachen
oder Verteilungsmechanismekonnte nochkein einheitlicher Standard gefunden werders E
finden sich also vorwiegend proprietdre Ansatfé, S. 305], [15] Eine Abstraktion
ereignisverarbeitende Dienste von den eigentlichen proprietaren ERFrameworks wird als
zukilnftige Herausforderung gesehen. Etzion hidlett sprechen hiez.B.von einer , Vir
Event Pr oc e sdeivensghiedehegprogrietarenhsatze verdihtS 310]

Die Herausforderungen in der Erstellung einer Losung zur Realisierung von ATDD im Bereich
Event Processing liegt also u.a. darin eamevenderorientierteMdglichkeit zuentwickeln mit

der ERPAnwendungerfunktionalgetestet werden kénnen undie aigleichflexibel genug istum
verschiedene ERnplementierungerbzw. —Systemegleichermalieradressieren zu kénnemie
Vorteile einer solchen Ldsung sind vielfaltig. Neben der generellen Mdglichkeit ATDD in diesem
Anwendungsbereich zu realisieren und patielle Vorteile aus dieser Methode zu erlangen,
finden sich noch weitere Aspektedie als positiv bewertet werden konnen. Eine
wiederverwendbare Testbasis unterstitzpotentielle SoftwareMigrationen von einer
Produktlésung zu einer anderen da die in den Testfallen beschriebee bzw. gepriifte
Anwendungsfunktionalitdt unabhangigpn der tatséchlichen Implementierungst. Dies starkt

die Flexibilitat bzw. Portabilitat von Anwendungerund mindert die Abhéangigkeit zu
Produktlosungen und Herstellern. Ein allgereinglltiges Testmodell und entsprechende
Testfunktionalitdten kénnen auch auf anderéastEbenen, z.B. fur Integrationstestdnit-Tests

usw. eingesetzt werden. Auch hiexirde der Vorteil einer Unabhangigkeit von der eigentlichen
Implementierung bestehebleiben.im Hinblick auf daknowhowder Testerstellung gentdtei

einer allgemeingultigen Losundas Erlernen einewrinzigen Testbeschreibungssprachem
verschiedenen Anwendungen basierend auf unterschiedlichehdStngen zu testenSomit

° http://www.seleniumhq.org/, zuletzt abgerufen am 04.03.2016
e http://dbfit.github.io/dbfit/index.html, zuletzt abgerufen am 04.03.2016



konnen Schulagskosten fuherstellesspezifische Testwerkzeugengespart werdenVerwandte
Forschungsbereiche, wie das modellbasierte Testen oder das Mutationst&semenauf eine
abstrahierende Losung aufsetzend sich somitauf ihre Kernaufgabekonzentrieren

1.3 ZIELE UND WISSENSOHACHES VORGEHEN

Wie bereits aufgezeigt wurde, liegt in der Verwendung von ATDD im Bereddr
ereignisverarbeitende Anwendungsentwicklungin Potenzial zur Steigerung der Effizieinz

EntwicklungsprozessMotiviert durch die angesprohenen Aspekte wurdendie fur diese
Dissertation relevanten Forschungsfragen wie falgigestellt

1. Wie kann ATDD im Bereich der-BERwendungsentwicklungrmdglichtwerden?
Hierbei stehen folgende Fragén Fokus

a. Welche Funktionalititen muss eifestwerkeug bereitstellen, um solche
Testfalle auszufiihren?

b. In welcher Formkdnnen funktionale Testfalle benutzerorientiert erstellt
werden?
2. Welche Auswirkungen hat der Einsatz von ATDD auf ausgewéhlte
Performanceindikatoren der ERnwendungsentwicklung?
Hierbei $ehen folgende Frageimn Fokus
a. Wie effizient konnerAnwender automatisierbare Testfalle spezifizieren?
b. Wie effizient kbnnemAnwender automatisierbare Testfélle verstehen?

Das zugrundeliegendsissenschaftich® or gehen ent spr i ¢ h-Ansatdes m
fur Informationssystemenach Hevner et al.[16]. Es handelt sich um einrgblemorientiertes
Vorgehen welcheddie Entwicklungvon innovativen Artefakten idenVordergrund stelltHevner

et al. beschreiben hierzdas,, | nf or mati on System ResAbdildundy Fr amew
1-1 dargestelltwird und im Folgenden erlautert werden soll.

., Desi g

Die Forschung im Bereich der Informationssysteme (IS Research) positioniert sich zwischen
dem Umfeld (Environment) und d&Vissersbasis(Knowledge BageDas Umfeldbeschreibt die
Anwendungsicht undbeinhaltet Menschen, Organisationen und verfligbare Technolagiars
dem Umfeld entstehen bzw. zeigen skRtoblemeund Bedurfnisse (Business Needdip aus Sicht
des Wissenschaftlers (und der Anwender) im Rahmen der Forscimbmguchtwerdenmiissen.

Aus den Bediirfnissen wirdleichermalBen dieRelevanz der Forschusighalte (Relevance)

aufgezeigt
Environment IS Research Knowledge Base

People Foundations
*Roles Develop/Build *Theories
Capabilities *Theories *Frameworks
*Characteristics ~Artifacts *Instruments

. . *Constructs
Organizations | Business A Applicable | oo
*Strategies Needs Knowledge | .\ethods
+Structure & Culture Assess Refine *Instantiations
*Processes v

Methodologies
Technology Justify/Evaluate +Data Analysis
*Infrastructure *Analytical Techniques
«Applications Case Study *Formalisms
*Communications *Experimental *Measures
Architecture +Field Study +Validation Criteria
*Development *Simulation
Capabilities
r 3
1\
Application in the Additions to the
Appropriate Environment Knowledge Base

Abbildungl-1: Information System Research Framework nd
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Einleitung

Die Wissensbasis steht fur den aktuellen Stand der Forschung. Sie bieten dieggnddh
Materialien fur die wissenschaftliche Arbeit. Dies beinhaltet Grundlagen, wie bestehende
Theorien, Modelle und Instrumente, sowie etablierte wissenschaftliche Methoden zur
Datenanalyse, Messung und Validierung. Durch die Anwendung der wissensobaftl
Grundlagen und Methodenvird die benétigte wissenschaftliche Stringe(Rigor) erreicht. IS
Research beschreibt einen Prozess, in dem sich die Entwicklung von Thearidie Umsetzung
innovativer IdeenDevelop/Buildmit einer Evaluierungphaseabwechsel (Justify/Evaluate). Aus
der Evaluierung gewonneneErkenntnisse flieRen zur Verfeinerung wiederum in die
Entwicklungphase Bei dem Forschungsansatz handelt es sich also um einen iterativen Prozess.
Als Ergebnis der Forschungsprozesses enst [Bsungen fur den praktischen Einsatz in der
definierten Umgebung unBeitrdge zum Stand der Technik in der WissensEEg]s

Die Forschungsarbeit wurdem Rahmen des Forschungsprojektes QCEP (Quality Assurance of
Event Processing pylications) ein Kollaboratiosprojekt zwischerder Technischen Universita
Dresder- Lehrstuhl fiir Rechnernetze an der Fakultat fir Informiatier Hochschule Miinchen
Fakultat Informatik/Mathematik und der UniCredit Business Integrated SoluticB<.p.A
durchgefiiht. QCEPbefasst sich mit der holistischen Betrachtung vonal@étssicherung im
Kontext von ereignisverarbeitenden Anwendungém Rahmen der anwendungsorientierten
Forschung werden neuAnsétze, Methoden und Werkzeuge untersucht und im praktischen
Einsatz erprobt.

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten empiristci&tudien wurden in Zusammenarbeit mit
dem Competence Center Wirtschaftsinformatik der Hochschule Munchen an der Fakultat
Informatik/Mathematik durchgefiihrt.

1.4 WISSENSCHAFTLICHERBEGE

Die in dieser Forschungsarbeientwickelten und evaluierten Anséatze umfassen folgende
Artefakte

- HBneformale Testbeschreibungsspracher Spezifikation voriunktionalenTestfallenim
Bereich der ereignisverarbeitenden Anwendungsentwicklung

- Die Konzeption und prototypische Umsetzung einestdyetems undentsprechenden
Mechanismen zur Verarbeitung deestrelevanten Funktionalitaten.

- Dienstschnittstellenfir einen einheitlichenZugriff auftestrelevante Funktionalitaten
von ereignisverarbeitende8ystema.

- Empiische Untersuchungen von ausgewahltearfamancekriterien beim Bsatz der
Testbeschreibungssprache

- Eine gstematische Literaturrecherche und Aufdeckung neuer Aspekte bei der
Betrachtung empirischer Studien im Bereich ATDD

- Eine systematische Literaturrecherche zu grundlegenden Arbeiten im Bereich der
Quialitatssicherungon ereignisverarbeitenden Systemen.

Die Evaluierung der Artefakte erfolgt durch etablierte Methoden. Eine deskriptive Evaluierung
der Funktionalitdten wird anhand von Anwendungsfallen vorgenommen. Nielbktionale
Anforderung hinsichtlich der Benutzenait werden im Form von empirischen Experimenten
evaluiert. Die Ergebnisse erweitern derorhandenen Stand der Technik der relevanten
Forschungsbereich®ie Eignung der Artefakte fiir den Einsatz in giawéahltenUmgebung wird
anhand der identifizierten #Worderungen und der vorgestellten Losungen dargestdiie
gesammelten Erkenntnisse erméglichen die Beantwortung der Forschungsfragen

" http:/Aww.inf.tu -dresden.de
8 http://cs.hm.edu/
o http://www.unicredit-businessntegratedsolutions.de
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1.5 AUFBAU DER ARBEIT

Im Folgenden soll der weitere AufbalieserArbeit dargestelltwerden. In Kapitel 2 wirddie
Problemanalyse vorgenommen darin grundlegende Konzepte vorgdk und relevante
Anforderungen unter zu Hilfenahmainesbeispielhaften Anwendungsfallufgestellt. Kapitel 3
befasst sich mit den verwandten Arbeiten hinsichtlich der technisahzeptionellerEbene. Hier
werden verwandte Arbeiten aus der Forschung, sobéstehende Lésungen der verfiigbaren
Produkte systematischermittelt und diskutiert Kapitel 4 zeigt denaktuellen Stand der
Wissenschaft in Bezug auf empirische Untersuchurmen Einsatz voATDDauf. Der eigene
Ansatz wird im Rahmen der Konzeption in Kapitel 5 vorgestdiitr werden Details zur
Testbeschreibungssprache, sowie relevante Merkmale des zugehdrigen Testsystems aufgezeigt.
Im Rahmen der Validierung wird in Kapitel 6 auf die protstipé Implementierung eingegangen
und relevante Merkmale anhangbn ausgewahlterBeispielen dargestellt. Kapitel 7 widmet sich
den Benutzerstudien, mit dengperformancerelevantévierkmale beim praktischen Einsatder
Testbeschreibungssprache empirisahtersucht wurden.Kapitel 8 fasst die Erkenntnisse aus
dieser Arbeit zusammen und verschafft einen Ausblick auf zukiinftige Fragestellungen.
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Problemanalyse

2 PROBLEMANALYSE

In diesem Kapitel werden digfir diese Dissertation relevantenGrundlagen ud
Basistechnologien beschrieb. Darunter fallen die Einordnung der abnahmetestgetriebenen
Entwicklung aus dem Bereich Softwaretechnik, sowie grundlegende Konzepte von Event
Processing aus dem Bereich Verteilte SysteAishildung2-1 zeigt visuell die Einordmg der
beiden betrachteten Themenbereiche. Anhand eines beispielhaften Anwendungsszenarios soll
die Problemstellung der Arbeit aufgezeigt werden. Relevante Anforderungen zur LOsung der
Problemstellungen werden identifiziert und bei der Betrachtung derwsedten Arbeiten
diskutiert.

Softwaretechnik

Qualitatssicherung Vorgehensmodelle

Dynamische Analyse Entwicklungsmethoden

‘ Testgetriebene Entwicklung ‘

Abnahmetestgetriebene Entwicklung
Complex Event Processing Event Stream Processing

Event Processing

Middleware

Verteilte Systeme

Abbildung2-1: Einordnung deGrundlagen

2.1 GRUNDLAGEN UND BAB{EHNOLOGIEN

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der beiden Themenber&eladitatssicherung /
Abnahmetestgtriebene Entwicklung sowie Event Processiagdutert. Dabei werden die
Themenfelder eingegrenzt, sowie relevante Merkmale dargestellt.

2.1.1 Qualitatssicherungnd Abnahmetestgetriebene Entwicklung

Der Bereich Software Engineerirfgn Deutschen auch als Softietechnik bezeichnet)
beschaftigt sich mit MethodenProzessenund Werkzeuge zur Erstellung vorgualitativer
Software.Dabei umfasst das Softwakngineerincalle Aspekte der Softwareerstellung von der
Anforderungsanalyse, tiber den Betrieb bis hinzuegjilhg der Softwarfl7]{19]. Im Folgenden
wird die Methode der abnahmetestgetriebeneB8oftwareentwicklungin den Bereich des
Softwareengineerings eingeordnet.

2.1.1.1 Testen vorSoftware
Ein Fokuson Software Engineeriniiegt auf dersystematischerkrstellung von qualitativer

Software, im Gegensatz zu einer nicht qualitativen Software, die nur bedingt oder gar nicht
eingesetzt werden kanQualitat wird nach IEEE wie folgt oheért:
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quality. (1) The degree to which a system, component, or process meets specified
requirements(2) The degree to which a system, component, or process meets customer or
user needs or expectatiori0]

Qualitat beschreibsowohlden Grad der Erfillung der spezifizierten Anforderungen, als auch
den Grad der Erflllung von Bedurfnissen und ErwartunBetrachtet ma den zweiten Teil der
Definitionwird deutlich, dass die Qualitat immen Zusammenhangit dem Kunderbzw.dem
Benutzewvon Softwaregesehen werden musBie Qualitdteinhaltet sowohl explizit formulierte,
als auch implizite Bedurfnisse und Erwartungbfan unterscheidet hidsei Verifikation und
Validierung von Software. Im Rahmen der Verifikation wird Uberprift, ob die spezifizierten
funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen in der Software umgesetzt wurden. Die
Validierung von Software befassich mit der Prufung, ob die Erwartungen des Kunden mit der
Software abgedeckt werd€f], [18]. Es gilt zu beachten, dass in der PrXiferenzen zwischen
Erwartungen und Spezifikation bestehen kénnen bzw. im Laufe der Softwareumsetzung sich
Erwartungen an die Software &ndern kénnen.

Die Qualitatssicherung (QS) befasst sich mit der holistischen Betrachtung der Qualitat der
Softwareartef&te und beinhaltet sowohl die konstruktive QS, mit dem Ziel Fehler zu vermeiden,
als auch die analytische QS, die sich mit dem Aufdecken von Fehlern beschaftigt. Hier findet sich
neben der statischen Codeanalyse ummimalen Methoden der Bereich der dynasuohen
Analyse, welche oftmals direkt mit dem eigentlich abstraktevéor t , Test en® adr essi
[19]. Auch im Rahmen dieser Arbeiterden wenn nicht weiter angegeberdiese Begriffe
synonym verwendet.

Das Testenvon Softwareals Aktivitat in derSoftwareentwicklungwird oftmals mit der
Erwartung belegt, dassadhit eine funktionierende oder sogdehlerfreie Software nachgewiesen
werden kann.Schon Dijkstra attestiert 1972, dass mit dem Testen von Software im Grunde
lediglich das Vorhandensein véehlern nachgewiesen werden kann:

Program testing can be used to show the presence of bugs, but never to show their
absence(21]

Die Erwartung eine fehlerfreie Software durch erfolgreich ausgeflihrte Testfélle zulterha
kann aufgrund der Vielfaltigkeit der Fehlersituatioen, der Permutationen der
Eingabemdglichkeiten und der Laufzeitumgebung der Softwantet erfiillt werden Im Rahmen
der Testaktivitaten kann immer nur ein gewisser Teil der mdglichen Eingaben simuliert werden
[18], [22] So beschreibMyers et alin seiner Definition dasi&l von Testerfiolgendermalf3en

Testen beschreibt den Prozess Programme auszuftihren, mit dem Ziel Fehler zu finden.
(Ubersetzt nacki22])

Betrachtet man diese Definition ist die Interpretation von Erfolg bei einem Test zu
hinterfragen.Hiernach wirde ein erfolgreicher Test bedeutdass ein Fehlerefundenwurde.

Die Definition der IEEE Society beschreibt Testen als Aktivitat mit der eine Software ausgefuhrt
und die Ergebnisse hinsichtlich unterschiedlicher Aspekte der Software ausgewenten:

An activity in which a system oomponent is executed under specified conditions, the results
are observed or recorded, and evaluation is made of some aspect of the system or
02 YLR y[DY i X

Die fUr diese Arbeit am bestegeeigneteDe f i ni t i o n dt al.drf dieset wirddieRe g a n
Absicht erlautert mit dem Testen die korrekte Umsetzung von Anforderungen und die
Gebrauchstauglichkeit der Softwarau zriifen, sowie vorhandene Fehler in der Software
aufzudecken.
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Problemanalyse

Software Testing is employed to verify that the requirements have been correctly implemented,
and that the software is fit for purpose, as well as identifying defects present in the software.
(23]

Im Gegensatz zur Definition von Mgeat al. sollin dieser Arbdiein Testlaufals erfolgreich
gelten, wenn die erwarteten Ergebnisséei der Ausfuhrungerzeugt werden,somit die
Funktionalitatfir diesen Testfakorrekte Ergebnisse liefert.

2.1.1.2 Testgetrieber Entwicklung

Test Driven Developmen{TDD) wurde Anfang der 9Qe Jahre in den Fokus der
Anwendungsentwicklung geriickTraditionelle Vorgehensmodelkaheneine Testphase, in der
die funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen der zu erstellenden Software Uberprift
werden sollen, nach der Implementierung v@@as Wasserfallmodelt.B.definiert verschiedene
Phasen der Softwareentwicklung, die nacheinander abgearbeitet werden sollen. So sollen erst die
Anforderungen an System und Software vollstandig erfasst werden und der Entwurf des Systems
abgeschlossen sein dnerst dann die Implementierungsphase gestartet werden. Nach
vollstandiger Implementierung ist eine Testphase vorgesehen, die bei erfolgreidbsahluss
zu Ubergabe und zum Betrieb der Software fiihrt. Bei erkannten Fehlern in einer
vorhergehenderPhase wd zu dieser zuriickgegangefibbildung2-2 visualisiert das Vorgehen.
Man geht davon aus, dass eine ausreichende und detaillierte Planung und Spezitkatien
eine chrittweisen Abarbeitungler Entwicklungsphaseru einer guta Qualitat flhrte.

Anforderungen

b4

Entwurf
M

Implementierung

Test
M A4
Betrieb

Abbildung2-2: VereinfachteswWasserfallmodelin Anlehnung an Royd24]

Das Vorgehen erscheint starr und unflexibel bei der Betrachtung verschiedehkerquellen,
wie z.B. Anderungen in den Anforderungen wahrend der Entwicklung, Reibungsverluste beim
Wissenstransfer zwischen Auftraggeber, Softwareiéekten und Entwicklern Schon Royce
hinterfrage den Prozess kritisch und diskutierte verschied®toglichkeiten um auf Fehler in
den Phasen zu reagieren bzw. um diese zu vermgRign

Ein verstarkter Fokus a@ualitatssicherungvird im \-Modell sichtbar Abbildung2-3 stellt
diesesVorgehen grphisch dar.Es basiert auf dem Wasserfallmodelldgeh wird hier ¢der
Entwicklungsphse (rechts) eine Testphasdlinks) gegenlbergestellt, dieiner Validierungder
entsprechenden Entwicklungsphasewirken soll. Das Vorgehen an sich ist aber weiterhin
schrittweise, nach der Anforderungsdefinition, komaetr funktionale Systementwurf, etc.

Nach der Programmierung werden die Testaktivitaten durchgefiton Komponentenbis
hin zu den Abnahmetests. Zusatzlich zu den Validierungsschritten werden den
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Entwicklungsphaseréhnlich zumWasserfallmodell, Véikationen durchgefuhrt und tberprift
ob das Ergebnis der Phase vollstandig (gemaf? Eingangsspezifikation) vollst2ilig ist

A -
nforFie.r.ungs Abnahmetest
definition
N\ 7
Funktionaler
< Systemtest
Systementwurf Y
N\ /
Technischer Integrationstest
Systementwurf | €
N N /
Komponenten-
p. - < Komponententest
spezifikation
'T\_ Verifikation Programmierung /

<— Validierung

\ 7’ Konstruktion & Integration
Abbildung2-3: \+\Modell in Anlehnung aspillner & lnz[25]

Es existieren verschiedene Modifikation und Weiterentwicklungen dausgefihrten
Vorgehensweisen. DeRational Unified Process.B. nutzt Iterationen also die mehrfache
Durchfihrung des Entwicklungszyklus von Spezifikation, mapiderung und Test, um auf
Anderungen nd Fehler reagieren zu konnebdie Testaktivitaten werden jedoch auch hier hinter
die Implementierungsaktitdten gestellt. Man spricht hiedementsprechend von einerfiest
LastPrinzip, der sich in den Modellen masfiert wurde [26], [27]

Im Rahmen der agilen Entwicklung, vor allem vorangetniagh#rch das Extreme Programming
(XP) wurde eine neue Herangehensweise propagiert: DasHiesttPrinzip.Hier werden Testfélle
vor der Implementierung erstellt. Die entsprechende Entwicklungsmethode ist die testgetriebene
Entwicklung (Test Driven Developnt — TDD) Anstatt die Testfalle erst nach der
Implementierung auszufthren, seli Entwickler schon vor der Implementierung einen
automatisierbaren Testfall erstelleDaraufhinsoll so viel Produktionscode geschriehearden
dass der Testfall erfullvird. NacherfolgreichemTestlaufsoll der Code Uberarbeitet, Duplikate
entfernt und gesaubert werden (Refactoringferativ sollen erst Testfalle und dann der
Produktionscode erweitert werden, bis die zu entwickle Anforderung umgesetzt ist.
Typischerw&se werden dabei Unitests in der entsprechenden Programmiersprache umgesetzt,
kénnen somit direkt auf Methoden bzwkunktionen des Programmcodes zugreifen und sind
entsprechend WhiteBoxAnsatze, da die Struktur der Implementierung bekannt ist. Die dlkstf
fokussieren sich auf dieonkreteImplementierung Durch die Einfihrung des TdsitstPrinzip in
der Entwicklung verspricht man Bienehrere Vorteile. Neben ddunktionalen Qualitatsollen
auch Merkmale der Codequalitdt, wie z.B. bessere Modulauisig bessere Testbarkeit und
Wartbarkeit gesteigert werdef8], [28]. Das Ziel von TDIgt alsovor allem in der Steigerung
der interne Codequalit§6], [3].

Nicht nur im Rahmen von entwicklernahen Uhésts wird bei XP das T#ststPrinzip
gefordert Beck beschreibt im Jahr 1999, dass auch der Kunde funktionale Tests schreiben soll,
bevor mit der Implementierung begonnen wiis.
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2.1.1.3 Abnahmetestgetriebene Entwicklung

Der Begriff der abnahnestgetriebenen EntwicklungA¢ceptance TedDriven Rvelopment—
ATDD)wendet die Methode des TestirstAnsatzes auf Abnahmetests aBabei gibt es
unterschiedliche Interpretation, wie diese Methode angewendet werdentsnll. wie Testféalle
spezifiziertwerden sollen.

Schon Melnik identifizierte verschiedeneBegriffe die in der Literatur synonym zum
Abnahmetest (acceptance test) verwendet werd@®]. Darunter fallen z.B. Functional Tests,
Customer Tests, Story Tests, Specificatipriekamplelser AcceptanceTests, Behaviour Driven
Development(BDD) etc. Im Folgenden sollen nicht digotentiellen Feinheiten dereinzelnen
Synonymediskutiert werden, sondern vielehr die relevantenMerkmale der Methode ATDD
erlautert und diese zur Eindnung des Begriffes in dieser Arbeit verwendet werden.

Der Abnahmetest(Acceptance Testerflllt einen wesentlichen Zweck im Rahmen des
Softwarelebenszyklus und wind klassischen Vorgehensmodelleach der Implementierung, vor
der Einflhrung und Inbeegbnahme derSoftwaredurchgefiihrt und ausgewertdil9], [25] Mit
ihm Uberpruft der Kunde, ob das $® seinen Anforderungen genigt und abgenommen
werden kannSo lautet die Definition nach IEEE @2®8:

acceptance testing/A) Testing conducted to estahliwhether a system satisfies its
acceptance criteria and to enable the customer to determine whether to accept the
system. (B) Formal testing conducted to enable a user, customer, or other authorized
entity to determine whether to accept a system or congrt. [30]

Myers et aldefinierenden Rozess des Abnahmetests wie folgtund verdeutlicken, dass die
Abnahmekriteien sowohl aus den besdeben Anforderungen, als auch aus den Bedirfnissen
bzw.Erwartungen des Nutzeebgeleitet werden

Acceptance tsting is the process of comfrag the program to its initial requirements
and the current needs of its end usgg]

Amman et al. beschreibenoch ausfiificher, dasdie zu prufenden Kriterienvdhrend der
Anforderungsanalyseermittelt werden und diese im Rahmen des Abnahmetests Uberprift
werden missen. Es wird explizit darauf hingewiesen, dass hier die Mitwirkung von Benutzern
oder Fachexperten vorausgesetzt wird

TheNBlj dZANBYSyia ylfeara LKIFIaS 2F az2f¥idsl NB
needsAcceptance testing is designed to determine whether the completed software in

fact meets these needs. In other words, acceptance testing probes whether the software
does wiat the users wantAcceptance testing must involve users or other individuals

who have strong domain knowleddé]

Aus den Definitionen wird deutlich, dass Abnahmeiestie impliziten und expliziten
Anforderungen an das Systeaus Sicht der Benutzer, Fachexperten bzw. Kunmé&fen sollen.
Dies beinhaltet neben funktionalerm auch nichtfunktionale Alforderungen, wobei in der
Literatur im Rahmen des ATDD hauptséachfigiiktionale Aspekte diskutiert werdef8], [31]
Crispin et al. trennfedochdie Begrifflichkeiten und verwendeFunktionale Testsals einen von
mehreren Bewndteilen von Abnahmetests, wie u.az.B. Bedienbakeitstests oder
Performancetestg32]. Myers et al.merken jedoch auch andass nicht alle Anforderungen
automatisiertgetestetwerden kénnen, wie z.Rlie Uberprifung von GtElementen hinsichtlich
Farben und Ausrichtun@?2].
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2.1.1.4 WesentlicheMerkmaleder Methode

Gemal denTestFirstPrinzipsollen auch Abnahmé&estfalle vor der Implementierung erstellt
und automatisiertwerden undsomit wahrend der Implementierung zur Verfugung seh Die
Erstellung findet also frihzeitig,B.schonwahrend derAnforderungsanalysstatt. Flr Entwickler
stellen die Testfalle zusatzliche Informationen anhand von konkretetailliert beschriebenen
Beispielen darmit deren Hilfe sie im Verstehen dénforderungen unterstiitzt werdenDiese
Testfalleziden darauf daszu testenden System (System under FeSUT hinsichtlichdes Was?,
alsoder Funktionalitat, und weniger das Wie?, also wie die Funkiigtaimgesetzt ist, zu testen

[8].

Die Integration von Fachexperten in die Testaktivitaten ist elementarer Bestandteil von ATDD.
Koskela et al. erklart, dass Abnahmetests in der Verantwortung des Kunden liegen, auch wenn sie
kooperativ zwishen Kunden, Entwickler und Tester definiert werd&nr Unterstitzung der
Testspezifikation sind verschiedene ATW®Brkzeuge verflgbar, mit denen sich
anwenderorientiert, automatisierbare Testspezifikationen schreiben lassen. Verschiedene
Werkzeuge werdeim Anschluss vorgestellt.

In der Literatur wird die Integration von Fachexperten, aufgrund von potentiellem Zeitmangel,
mangelnder Motivation, etc. als grofl3e Herausforderungen gesehen und somit kritisch betrachtet
[18], [32] In empirischen Studien konnte diese Annahme nachvollzogen werden. Die Erstellung
von Testféllen durch Fachexperten wird zwar als sinnvoll angesehen, jedoch anscheinend in der
Realitat nurz. Tvollzogen (vgl33H36]).

ATDD wird hauptsachlich im Rahmen von agilen Vorgehensmodislantiert. Aufgrund des
iterativen und inkrementellen Vorgehens sovder Integration von Fachexpertesolien Testfalle
zu Anforderungerfbzw. User Storieskurz vor deimplementierungspezifizert werden([8], [37].
Eine Integration des Ansatzes in klassische Vorgehensmodelle muss jedoch nicht ausgeschlossen
werden. Im RBmen des MModells wird jeder Spezifizierungsphase eine Testphase zugeordnet.
Teil der Spezifizierungsphase der Anforderungen kénnte somit die Erstellurgitornatisierten
Testfallen im Sinneon ATDD sein, die dann wéahreaet Implementierung zur Verfiugpg stehen.

2.1.1.5 ATDD als Prozess

Im Folgenden soll der Prozess des ATDD im Rahmen des ERregrammingsaufgezeigt
werden, wie er in Koskela skizziert[Bt Abbildung2-4 zeigt dievier wesentlichenSchritte Dabei
fokussiert sich Koskela auf die Verwendung von User Stories als Mittel der
Anforderungsdefinition, wie sie in agilen Prozessen verwendet werdgabei ist es nicht
zwingend notwendig, dassne Anforderung vollstandig niedergeschrieben wurde, da im Prozess
der Testerstellung deFachexpertealso die Quelle der Anforderung und somitch Quelleder
Testfélle, involviert ist. Ddfachexpertentscheidet im Detail, welche Ergebnisse korréhd sind
dient somit als Testorakel.

1. Als erster Schritt wird diStoryausgewahlt die bearbeitet werden soll.

2. Fur die ausgewahlte Anforderung werden Testfalle skizziert und erstellt. Dies ist ein
kreativer Prozess und kann z.B. am Whiteboard, noch auf dgrefoder mit
elektronischer Unterstitzung geschehen. Von Bedeutung ist, dass bei diesem Schritt
., T est er sdclekperwbeteiligtdsteda er die Akzeptanzkriterien festlegen und
verantworten muss.

3. Im n&chsten Schritt werden die Testfalle autdisiart. Dabei gilt es sowohl Testfélle in
eine geeignete lesbare Sprache zu tberfuhren, als auch, wenn notig, geeigneten Code zu
schreiben, der den Testfall an das zu testende System bindet.

4. Die Implementierung des eigentlichen Softw&eellcodes ist dan der letzte Schritt.
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Pick a stary = Write tests
FF 3
Y
o LTl < Automate Tests
functionality

Abbildung2-4: VorgehensmodelAbnahmetesgjetriebene Softwareentwicklungach[8]

Das Vorgehensmodell ist aus $iemer Anforderung zu sehen. Die einzelnen Schritte missen
von den beteiligten Rollen nicht sequentiell ausgefihrt werden. Es kénnen zum Beispiel Testfélle
fur mehrere Anforderungen erstellt werden und erst dann automatisiert und entwickelt werden.

Wie lkereits beschrieben wurde existen bereits Werkzeuge, diedie Programmierung von
Code zur Anbindung de®$tfalls an das SUT unterstitzen bzw. diese durch bestEhPlugins
Uberflissig machenSo kdnen die Schritte 2 und 3um Teizusammengelegt werdemwenn der
Fachexperte die Testfélle gleich in automatisierbarer Form beschreiben kann und kein
zusétzlicher Code erstellt werden muss. Entsprechende Werkzeegen im weiteren Verlauf
der Arbeit aufgezeigt.

2.1.1.6 Arten der Testbeschreibung

Wie bereits ersichich wurde ist die Integration von Fachexperten ein wesentlicher
Bestandteil von ATDD. Dabei werden in der Literatur verschiedene Varianten der Integration
diskutiert, von der Beteiligung Uber Diskussionen, gemeinsamen Entwurf von Testfallen an
Whiteboards, schreiben von Testfallen in nichttomatisierbare=orm, sowie direkt Erstellen von
automatisierbaren Testfallen. Unabhangig davon wie und von wem die Testfalle in
automatisierbarer Form beschrieben werden, wmil Fachexperten diese verstehen kdnnam
die Ergebnisse entsprechend bewerten zu konngdl, [38] Zur Spezifikation von
automatisierbaren Testfallen stehen unterschiedliche Varianten von Testbeschreibungen zur
Verflgung.

Domanenspezifisch&prachen (Domain Specific Languaded.) sind formaleSprachen, die
fur einespezielleDoméaneentworfen und auch nur in dieser Doméane angewendet werden sollen.
Man unterscheidet interne DSLs, die Elemente einer WArtgyrammiersprachgerwenden und
in dieser eingebettetwerden sowie externeDSLs, die komplett unabhangig veveiteren
Programmiersprachensind und somit eigene Compiler bzw. Inpeeter, Validierer, etc.
bengtigen Die Datenbankabfragesprache SQL kaials externe DSL bezeichnet werden, da sie
unabhangigvon einer universellen Programmiersprache istJniverselle Sprachen bezeichnen
Sprachen, die nicht auf eine Domane beschrankt sind, wie z.B. Java, Ruby {#8r &g D&s
kénnen auch sog.schliisselwortbasiert® Testfillem gesehen werden. nl desen werden
Schlusselworte definierund mit Testfunktionalitdten verknipft. Man spricht hier auch vom

°Eine vielzitierte Einflhrung zum Keywdbdiven Testing findet sich unter
https://www.stickyminds.com/article/keyworelriventestingzuletzt abgerufeam 22.03.2016
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schlusselwortgetriebenen Testen (KeywddvenTesting).Schlisselworte beschiben typische
Aktionen, die von einem Anwender auf dem SUT durchgefihrt werden kdnnen. Bei der
Spezifikationwerden bei Bedarf Parameteangefigt um Datenund ldentifikationen an das
Testsystemilbergeben zu kénnen. Somit konnen z.B. DateRarmularfetiern belegt werden

oder Aktionen, wie das Absenden desrmularsausgefuhrt werden.

Zudem gibt es Anséatze, die es erlauben Testfalle ohne Schllisselworte oder sonstigen
Sprachelemente in normaler Sprache zu automatisieren, ein Werkzeug wird u.a. imdéaigen
Absatz vorgestellt.

2.1.1.7 ATDDWerkzeuge

Zur Unterstitzung von ATDIn Softwareentwicklungsprojekten stehen verschiedene
Werkzeuge zur Verflgungiobei ausgewahlteVertreterim Folgenden vorgestellt werdesollen
Neben einer kurzen Betrachtung der Werkzelfgpec, Concordion, Cucumber und dem Robot
Framework, wirddas Testframework FitNesga Detail erlautert. Dies liegt darin begriindet, dass
es alssehrprominenter Vertreter in der Literatudentifiziert wurdeund im Rahmen dieser Arbeit
als einer der Koponenten zur Umsetzung des Testsystems verwendet.

RSpet ist ein quelloffenes TesFramework welches auf der Programmiersprache Ruby
basiert.Hierin werden je nach Anwendungsfall interne DSLs erdiaétTestfalle werdein Ruby
implementiert; esbedarf al® Erfahrung in dieser Programmiersprache. Daher eignet es sich nur
bedingt fir die Verwendung als ATDerkzeug.

Ein weiteres quelloffenes Werkzeug ist Concortfiomelchesals grundlegend@egrifflichkeit
., Speactiifoinc by Ex a migdtf@lé wendenrinwlefar ehine weitere strukturelle
Vorgaben geschrieben und iHTML:Dateien eingebettetEs werden also weder Schliusselworte
noch DSLs verwendaim Testfalle zspezifizierenUber Attribute in den HTMTagswverden die
Texte an den anweadungsspezifischen Verbindungscode gebunden. Die Ergebnisse werden
wiederum in HTML dargestellt. Wenige Erweiterungen wie Exakindung und Generierung von
Screenshots werden angebotenAufgrund der freien Beschreibung erscheint der
Automatisierungsund Pflegeaufwand hoch, da eine Wiedemwendbarkeit von Schliisselworten
nicht vorgesehen ist und somit Testfalle einzeln automatisiert bzw. angebunden werden miissen.

Cucumbel® bezeichnet ein quelloffenes Testframework welches in unterschiedlichen
Programmiesprachenmplementiert wurdeund somit fiir die meisten Plattformen zur Verfiigung
steht. Testfalle werden in der sog. Gherdprache speiffiert. Die GherkiByntax definiert
gewisse Schlisselwortdie verwendet werdenum einen Test zu strukturieren.idrestlichen
anwendungsspezichen Testbeschreibungen werden in norematextueller Form beschrieben.
Es existiert zwar eine formale Definition der GhetBprache in den quelloffenen Interna von
Cucumbey jedoch beschreibt die Sprache nur generelleul@trelemente Die Semantik der
Testbeschreibungerfindet im Rahmen der Implementierung statt. Die Testbeschreibungen
mussenzusatzlich anhand von Schlisselworten bzsatzenmit Hilfe vonVerbindungscodan
die Testfunktionalitden gebunden werdenDaherwird das Framework eher deReyword-Driven
Testing zugeschriebemisting2-1 zeigt ein Beispiel der Gherkin Sprache, in der die Rickgabe
einer defekten Mikrowelle beschrieben wird. Die Schlisselworte Beaturezur Beschreibum
der Funktionalitat die getestet wirdgcenaridir das aktuelle Testszenario, sowie die eigentliche
Testfallspezifikation mit zweVorbedingungen(Giver) verknilpft durch dasAnd Kommando,
sowie den Ausloser der Funktionalitdt nach dem Schlisseldnef) und das zu Uberprifende
Ergebnis mit dem Schlisselworthgen. In diesem Beispielszenario soll getestet werden, dass der

" http://rspec.info/, zuletzt abgerufen am 22.03.2016
12 http://concordion.org/, zuletzt abgerufen am 22.03.2016
13 https://cucumber.io, zuletzt abgerufen am 22.03.2016
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volle Betrag (100$) dem Benutzgleff' erstattet wird, wenn die Vorbedgungen erfullt sind und

er die Mikrowelle zuriickgibtZzusarlich zu den Schlisgvorten kdnnen Tabellen mit Werten

angegeben werden, sog. Data Tables, deren Spalten mit demSRipmb o | w | voneir
getrennt werden In einem Testfth kann dann auf die unterschiedlichen Werte zugegriffen

werden.

1 Feature: Refund item

3 Scenario: Jeff returns a faulty microwave

4 Given Jeff has bought a microwave for $100
5 And he has a receipt

6 When he returns the microwave

7 Then Jeff should be refunded $100

Listing2-1: Beispiel einer Testspezifikation in der Ghet&jraché’

Das Robot Frameworkist ein generisches Testautomatisierusgamework, welches es
erlaubt Testfalle mit einer tabellenbasierten Syntax zu interpretieren, auszufiihren und
Ergebnissén Form von Repostauszugeben. Die Anbindung an daldTwird Uber sog. Test
Bibliotheken realisiert, die in JAVA oder Python geschrieben sein kdbasr-rameworist dem
Keyword-Driven Testing zuzuordnerks bietet eine breite Auswahl vordefinierte Tmbtiotheken
an, z.B. zum Erstellen von Screenshots wahrend des Testlaufs oder Modifikation auf dem
Dateisystem. Zudem gibt es eine breite Auswahl an externen Bibliotheken zur Unterstiitzung
verschiedener Testzugriffe, wie z.Bauf Webanwendungen, Datenbagk JAVA Swing
Anwendungen oder Androiédnwendungen.

Als wohl bekanntesis Werkzeug zur Spezifikationd Ausfliihrungron Testfallen im Hinblick
auf ATDDhat sich das Fiframework® von Cunningham, bzw. das darauf aufbauende Framework
FitNess& herausgestdl. Das Ziel von FIT ist es Kunden, Entwicklern und Testern zu helfen
miteinander zu kommunizieren und zu kollaborieren, indem Testfalle und erwartete Ergebnisse in
einer einfachen tabellarischeRorm definiert werden kdnner-IFTestfalle sind HTMDateien,
die von dem FFFramework interpretiert werderund zu entsprechenden Methodeunfufen in
sog. FixturKlasserfuhren. Diese beinhalten Verbindungscode, darischenden Tesaufrufen
und dem zu testendem System (SUSystem under testyermittelt. Versdiedenevordefinierte
FixtureKlassen, die fur eigervecke erweitert werden kénnemverden bereigestellt.

FitNesse ist ein quelloffenesid/und integriertes Abnahmetestsystem basierend auf BbEr
eine Weboberflache kbénnen Testfalle anhand eineri\Mirkup-Language definiert werden und
neue Testseiterangelegt verknlpft und hierarchisch geordneterden. Zudem gibt es die
Moglichkeiten einzelne TesbderauchGruppen von Tesi&og. TesBuites)irekt auszufiihren.

Abbildung2-5 zeigt ein Beispiel einer FitNes§abelle, die erwartete Ergebnisse zum Testen
einer Division bereitstellt. Die Spalten werden an Felder und Methoden der Klasse Division, dem
Fixture Code, gebunden. Dieser erbt von dem sog. Coluangi welches eine spaltenbasierte
Testspezifikation unterstitzt. Bei der Ausfihrung werden fiir jede Zeile die Werte in den Spalten
numerator und denominator in die entsprechenden Felder gesetzt und darauffolgend das
Ergebnis der Methode quotient() mit de in der Tabelle angegeben, erwarteten Ergebnis
verglichen. Stimmen die Ergebnisse Uberein gilt der Test als erfolgreich und wird griin eingefarbt.
Fehlerhafte werden entsprechend rot markiert.

“ https://cucumber.io/docs/referencezuletzt abgerufen am 22.03.2016
> http://robotframework.org, zuletzt abgerufen am 22.03.2016

16 http://ffit.c2.com, zuletzt abgerufen am 22.03.2016

v http://fithesse.org, zuletzt abgerufen am 22.03.2016
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Wiki-Notation: Darstellung (HTML):

|eg.Division | eg Division

Inumerator | denominator |quotient(} | numerator | denominator | quotient()
|1000 | 10 | 100.000 | 1000 10 100.0000
|-1000]10]-100.000]| -1000 (10 -100.0000
|1000]7]|142.85715] 1000 7 14285715
| 1000].00001 | 100000000 1000 |.00001  |100000000
|4195835]|3145729|1.3338196 | 4195835 3145729  |1.3338196

manuell bzw.

teilautomatisiert

Fixture Code:
public class Division extends ColumnFixture {

public float numerator;
public float denominator;
public float quotient() {
// zu testender Produktivcode:
return numerator / denominator;

}
}

Abbildung2-5: DivisionBeispielon http://FIT.c2.com

Neben dem hier aufgezeigteColumnFixtureexistierenweiter vordefinierte Bausteine, wie
z.B. eine ActionFixture zur Ausfihrung von Testsequenzen, sowie ein RowFixture zur
zeilenbasiertenAnalyse von mehreren denobjekten im SUT.Fur FitNesse und FIT stehen
verschiedene Erweiterungen zur Verfiigung. So stellt FitLibrary verschiedene vordefinierte
Fixtures mit erweitertem allgemeinem Funktionsumfang bereit. Zudem gibt es Projekte, die
Fixtures furspezielleAnwendungdereicheanbieten. So beschéftigt sich das Projekt Xebfumit
dem Testen von WebasiertenAnwendungen iibedas FrameworlSelenium?® und stellt eine
Syntax zur Ausfihrung typischer Aktionen auf H'Bditen(wie z.BKlicks, Eintragen von Werten,
Uberpriifen von Feldern, etc.) zur Verfuigung. DBFheinhaltet Befehle zum Testen von
Datenbankdaten undlogik (Einfligen, Andern, Loschen von Daten, sowie das Ausfiihren von
Funktionen und Prozeduren).

2.1.1.8 Verwandte Konzepte

Neben den testgetriebenen Entwicklungstnoden TDD und ATDD gibt es weitere verwandte
Konzepte, die im Folgenden abgegrenzt werden sollen.

Modellbasiertes Testen

Im Rahmen des modellbasierten Testens wird versucht auf Basis von formalen Modellen
Testfalle zu generieren und entsprechend aushrtéii. Dabei werden neben den traditionellen
Modellen zur Beschreibungen des Softwaresystems auch speziell fir den Fokus des Testens
angelegte Modelle verwendet. Die verwendeten Modelle werderverschiedenerNotationen

'8 http://xebia.github.io/Xebium/ zuletzt abgerufen am 22.03.2016

¥ Seleniumist ein quellofenes Testframework welches auf Webanwendungen spezialisiert ist und hier die
Mdglichkeit bietet Testfalle gegen verschiedene Browserimplementierungen ausfiihren lassen zu kénnen.
http://www.seleniumhq.org/, zuletzt abgerufen am 22.03.2016

20 https://github.com/dbfit/dbfit, zuletzt abgerufen am 22.03.2016
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beschrieben40]. Eine fur das modellbasierte TestausgelegteUML-Erweiterung ist das UML
Testing Profilé".

Modellbasiertes Testen konnte im Rahmen von ATDD eingesetzt werden, sofern Fachexperten
in der Lage sind entsprechende Modedle erstellenanzupassemind zu verstehenZudemware
es moglich aus Modellen Testfalle in einer ATEpbache astatt in einer Programmiersprache zu
generieren. Somit kénnte die Abhangigkeit zu der konkreten Umsetzung Sld$verringert
werden.

Mutations-Testen

Das MutationsTesten ist ein strukturelles Testvorgehen bei dem der Quellcode des SUT uber
Werkzeuge lefat verandert wird und bestehende Testfélle dagegen ausgefuhrt werden. Dabei
wird gemessen wie viele Mutanten, also abweichende Softwarestande, durch die Testfalle
entdeckt werden kdnnenATDDTestfallekonnen hierbei als Grundlage, neben Uhésts zur
Bewertung des Erfolgs verwendet werden.

Record & Replay

Die Moglichkeit Programmausfihrungen und Ereignissequenzen aufzuzeichnen und sie
anschlieBendvieder abspielen zu kénnen bezeichnet man als Record & Replay. Diese Technik
wird oftmals eingesetztum eine aufgezeichnete fehlerhafte Ausfilhrungen im Nachhinein
gesondert und wiederholbar analysieren zu kénnen. Die Analyse kann, wenn mdglich, im Rahmen
eines Debuggings vorgenommen werden.

Debugging

Debugging beschreibt die Tatigkeit Fehler im Programmcodendigs zu machen und diesen
zu behebefdl, S. 377]Mit Hilfe eines Werkzeuges, den Debugger, kann die Ausfihrung von
Code mit Hilfe von Haltepunkten angehalten werdemn gewisse Codestellen und deren
aktuellen Kontext (z.B. Werte von Variablen, Aufrufhieingen, etc.) zu inspizien und
Fehlersituationen aufzudecken.

2.1.1.9 Verwandte Testsprachen

Verschiedene Testsprachen wurden jenseits von ATDD definmrf estfallespezifiziererzu
koénnen. Im Folgenden soll eine Auswdigiserund deren Einsatz vorgestellt werden.

Die |IEEE ComputerSociety veroffentlicht ein Standard zur Softwareund
Systemtestdokumentatioi30], in der sich ein Teil mit der Erstellung von Testdokuiauo
befasst. Es wird eine Hierarchie von Dokumenten zur systematischen Definition von
testbezogenen Prozessen, Aktivitaten und Aufgabesrgestellt Von einer holistischen
Betrachtung abgeleitet, wird auf der detailliertesten Ebene eine sgrukturierte Vorlage zur
Dokumentation von einzelnen Testfallen definiert. So werden Kategorien, wie z.B.
Eingabeereigsse bzw. erwartete Ergebnisse, vorgegeben, die von einem Testersteller gefllt
werden mussen30, Kap. #11]. Der Einsatz als automatisierbare Sprache ist aufgrund der
fehlenden Formalitat, z.B. bdéer Definition von Testdaten, nicht gegeben.

TTCNB (Testing and Test Control Notation) ist eine standardisierte prozedurale Testsprache,
mit der es moglich ist kommunikationsbasierte Anwendungen zu testen. Der Ursprung von TTCN
3 liegt in der Telekommukitionsbranche. TTCGBl wird z.B. verwendet um
Kommunikationsprotokolle zu testen, zu standardisieren bzw. zu zertifizieren.-3 Tidtet
neben einer umfassenden Funktionalitdt die Mdglichkeit eigene Erweiterungen anzubinden. Der
Fokus von TTGC8I liegt ad dem Testen auf Protokollmechanismen unter der eigentlichen

2 http://utp.omg.org/, zuletzt abgerufen am 28.12.2016
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Anwendungslogik Mit Hilfe von Timeouts ist es z.B. mdglich Qofforderungen bzw.
zeitbasierte Funktionalitaten zu Uberprufen/zu Uberwachen. Die Definitionssprache ist fur
technische Benutzer agelegt und ist damit nicht geeignet fur ATDD.

Das UML 2.0 Testing Profile (U2iEPgine Erweiterung der Unified Modelling Language (UML)
mit dem Fokus den Entwurf, die Visualisierung, die Spezifikation, die Analyse, die Konstruktion
und die Dokumentatin im Rahmen von Testaktivitdten zu unterstitzen. U2TP wird im Rahmen
des Modellbasierten Testens eingesetzt. Die Testfdlle werden mit Hilfe vorDidlgtammen
modelliert und in Testlle bzw. Testcode UbersetzZuit Hilfe eines geeigneten Testsystems/
framework kénnen diese Testfalle dann ausgefiihrt werden. Eine Anbindung an3TWEdNin
mehreren Arbeiten diskutiert.

XTemp/eTSU42], [43] beschreibt eine Testskrig@prache mit dem Ziel XMiasierte E
Business Anwendungen z.B. auf Basis vonBREY? zu testen bzw. deme aufgezeichnete
Kommunikationshachrichten auf Konformitat zu Uberprifen. Anhand von -bédierten
Testskripten kénnen Nachrichten (Ereignisse) definiert und ausgewertete werden. Uber XPath
Ausdriicke werden das erwartete Verhalten bzw. erwartete Ergebuisniert. Der Fokus von
XTemp/eTSL liegt auf der Konformitatstberprifung von Anwendungen, z.B. das Einhalten von
zeitlichen Beschrankungen. Das zeitliche Verhalten kann durch den Wartezeiten -(sleep)
Anweisungen modelliert werden. Die Korrelation von atriegtenen Ereignissen zur Bestimmung
eines erfolgreichen Testlaufes ist mdglich, XTemp/eTSL diemhit sozusagen als eigenEs?
System. Eine Ausfihrung von Testfallen findet entweder zur Laufzeit (Monitoring) oder im
Nachhinein, auf Basis von aufgezeieten Ereignissenstatt. Die XMLSkriptsprache isauf
technischen Benutzer ausgeleBer Ansatz eignet siarahernicht fir funktionale Tests im Sinne
des ATDD.

2.1.1.10 Fazit

ATDD ist eine Methode d&oftwaretechnikdie der dynamische Analysals Bestandteitler
Qualitatssicherung zugeordnet werden kann. Gemal dem -FastPrinzip werdernTestfalle aus
Sicht von Fachexperten automatisierbare=orm vor den Implementierungsakitaten erstellt.
Smit stehen diese Testfalle Entwicklen wahrend der Implemengérung zur Verfigung. Die
Testfalle werden in fir Fachexperten verstandlicher Form beschrieb@s kann je nach
Werkzeugmit Hilfe vondomanenspezifischen Spracheschliisselwortbasieen Ansatzeroder
auch in nattrlicher Sprache erfolgéverschiedeneATDDBFrameworksstehenzur Verfligung, die
vorwiegend eine schliisselwortbasiegt Testbeschreibung unterstiitzen.bér Erweiterungen
werdenflr spezielle Systeme und Anforderungbsstfunktionalitaten bereitgestellt.

2.1.2 Ereignisverarbeitende Systeme

In diesem Kpitel sollen die grundlegenden Konzepte von ereignisverarbeitenden Systemen
erlautert werden. Nach einer Einfihrung sollen zeitlich vorgelagerte Konzepte erlautert und in
der Folge einzelneelevanteAspektebetrachtetwerden.

2.1.2.1 Einfuhrung

In den letzten 3QJahren hat sich die Entwicklung von Anwendungen hauptsadlitbas
synchrone RequedResponsdaradigma gestitzt. Angestollen von einem Benutzer wird eine
Anfrage an das zu verarbeitende System gesendet. Dieses flihrt die ndtigen Aktionen zur
Erstellung einer Antwort aus z.B. die Abfrage von Daten (ber ein traditionelles
DatenbankmanagemerBystem (DBMS) Die Antwort wird nach Abschluss a®en Benutzer

2 https://www.oasisopen.org/committees/tc_home.php?wg_abbrev=wsbpel
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zuriclgesendet Deraufrufende Prozess blockiert dabei so lanigis die Antwort angekommen
ist (synchone Kommunikation)Beispiele fur diese Art von Anwendungen finden sich z.B. in
Suchanfragender Kaufaktionen im Internet.

Im Gegensatz zur synchronen Kommunikation, in der der Sender blockiert bis eine Antwort
eingetroffen ist, blockiert der Sender bder asynchronen Verarbeitung nicht. Hier wird die
Nachricht in einem Nachrichtenpuffer abgelegt und spater bearbeitet. Somit kann der Sender
weitere Aktionen ausfiihrenAbbildung2-6 verdeutlich die Unterschiede zwischen synchnone
und asynchroner Kommunikation. Die Vorteile der synchronen Kommunikation liegen in der
Synchronisation der Kommunikationspartner, der Client bekommt mit der Antwort die
Information, dass die gesendete Nachricht angekommen ist. Nachteilig ist die Blogkizu
sehen, die im Gegensatz zu lokalen Berechnungen eine grof3e Zeitdauer in Anspruch nehmen
kann. Ein Vorteil demsynchronenKommunikation liegt in der zeitlichen Entkopplung der
Bearbeitung zwischen Client und Server. Nach dem Absenden der Naclanichid&r Server
weiterarbeiten und muss nicht blockieren. Als Nachteil ist die fehlende Synchronisierung zu
sehen; der Client hat keine Information dartber, ob die Nachricht beim Server angekommen ist.
Bei zu geringer Pufferkapazitdt kann es zu unbemerlanhrichtenverlust kommen. Soll ein
Ergebnis zuriick an den Client Gbermittelt werden, muss bei der asynchronen Kommunikation zu
einem spateren Zeitpunkt das Ergebnis abgefragt werden. Hierbei ist es neben dem potentiellen
Nachrichtenverlust eine Herausfading den optimalen Zeitpunkt zur Ergebnisabfrage zu
ermitteln [441{46].

Client Server Client Server
[

|

|

|
Client blockiert bis [ ]
die Antwort

angekommen ist

Client blockiert nich

_———— e e — A — — — ]

Puffer

- - I

- |

L l—— I
| | |
| | |
| | |
] ] ]

Synchrone Asynchrone
Kommunikation Kommunikation

Abbildung2-6: Synchrone/s. asynchrone Kommunikation naet#]

DBMS wurden fusynchroneAnwendungen optimiert. Themen, weeB.Konsistenz der Daten,
Nebenlaufigkesproblemen, Recovery, sowie effiziente Ausfihrung von Anfragen wurden
weitreichend untersuchund optimiert Zudem wurden im Laufe der Zereitere Anforderungen
zur Analyse der Datein den DBMSumgesetzt So wurden einerseits neue Konzepte entworfen
um grol3e, historische Datenmengen aus verschiedenen Datenquellen zu verknipfen und zu
analysieren Z.B. iUiberOLAFOnline Analytical Processingidererseits wurden bestehende
Konzepte erweitert um Auswertungen auch auf aktuell verwendete Daten des OLTIhégOn
Transaction Processing) durchfihren zu konnen. Eine Reihe von sog.-DaSgihanken
spezialisiert sichwd die Verarbeitung von grof3en, und z.Tclunstrukturierten Datenmengen.
Dabei verzichtet man hinsichtlich derGeschwindigkeitsvorteile z.T. afi auch
Konsistenzmechanisme].
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In den letzten Jahrekam eine Reihevon Anwendungenn den Fokusderen Anforderungen
mit den bestehendensynchronerKonzepten nicht oder nunit erheblichem Aufwandmgesetzt
werden konnten. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass kontinuierlich eintteff@aten,sog.
Datenstrome, Uber einen langeren Zeitraum verarbeitet und analysiert wemntiégssen Anhand
von Mustern sollen Ergebnisse zeitnaérkannt werden um darauf moglichst in Echtzeit
reagieren zu konnenDabei werdenDatenstrome als nichendende Reihe voreintreffenden
Datenobjekten angesehen Den Datenstréomen werden dabei folgende Charakteristiken
zugeordnet (nacifl], [2]):

- Einlaufende Datenobjekte erreichen das System kontinuierlich und sequentiell,
typischerweise geordnet nach einer zeitlichen Reihenfolge.

- DieDatenstréme werdenals unbegrenzt angesehen.

- Die Bearbeitung derDatenobjekte erfolgt Ublicherweise in der Reihenfolge Ihrer
Ankunft.

- Die Datenobjektewerden typischerweise in externen (oftnsalinternehmensexternen)
Systemen generierin diesem Zusammenhang sind folgende Merkmale zu beachten:

0 Es ist oftmals nicht méglich auf dilatenproduzierenden Systenmmuzugreifen
bzw. diese zu steuern.

o Die Datenobjekte kbnnen je nach Kommunikationskanailp einer falschen
Reihenfolge eintreffen.

o Die Werte der Attribute kdnnen fehlerhaft sein. Dies gilt insbesondere fir
Zeitstempel aufgrund der Verwendung von nicht synchronisierten Utinen
einem Netzwerk

- Die Frequenz, in der diatenobjektegesendet weden, ist weder kontrollierbar noch
vorhersagbar. Sie kann sehr hohe Raten annehmen, viele Ereigniselemente (z.B.
Aktienkurse), aber auch nur eine geringe Rate aufweisen (z.B. Meldungen von
Feuersensoren).

- Die Datentypen kdnnen verschiedene Formate, von dfeen Objekten bis hin zu
hierarchischen XMBtrukturen, aufweisen.

Die Anforderungen an Systeme, die diese Daten verarbeitet unterscheiden sich von
traditionellen Systemen. In klassischen relationalen DaterndddakagemenSystemen (DBMS)
z.B. liegt der Hais auf dem sicheren Persistieren und Indizieren von Daten, sowie der
Verarbeitung synchroner Anfragen, die von einem Benutzer initiiert wuridenAuswertung und
Bearbeitung von Ereignisstromen stellt hingegen andere Anforderungen in den Vordergrund. Sie
sollenErgebnisse zeitnameaktivund kontinuierlich erstellej3].

Aus unterschiedlichen Forschungsbereicheurden Ansatzenzum Umgang mit solchen
Datenstromerentwickelt Die Bezeichnung Event ProcesgiBg)Vereint entsprechende Ansatze
Werkzeugeund Methoden. Eine Unterscheidung von Event Processing zu den vorausgehenden
Konzepten kann vor allem in der Semantik des betrachteten Datensatzes, dem Ereignis gesehen
werden. Dennoch erganzen und Uberschneiden sich die Ansatze, so dass eine eindeutige
Zuordnung oft schwer fallt (vg[3]). Als Synonyme fir Event Processing kann Complex Event
ProcessingCEPYder auch Business Event Processing gesehen wgtida].

Im Folgenden soll auf die fur diese Arbeit relevanten Konzepte von Event Processing
eingegangen welen.

2.1.2.2 Vorausgehendd&onzepte

EntsprechendeAnsatze zur LOsung der beschriebenen Anforderungen kénnen in zwei
unterschiedlichen Forschungsbereichen gefunden werdgonm einen wurdenDBMS zur
Verarbeitung von Datenstromerweiterentwickelt und anschlieend unter dem Namen
Datenstrommanagementsysteme (DSMS) gefllides Weiteren wurden im Bereich der
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Kommunikation in verteilten SystemerorhandenePubli-SubscribeMechanismus erweitert

(3]
Active Databases

Bste Ansatze zur reaktiven Bearbeitung von Ereggniwurden im Rahmen deraktiven
Datenbanksysteme (Active Database SysterA®S realisiert. Traditionelle DBMS sind passive
Systeme. Daten werden nur durch explizite Anfragen eine Benutzers ailer Anwendung
ausgewertet Man spricht hier auch von demADPParadigma(human active DBMSpassive)

[47]. Reaktive Funktionalitaten, wie das Senden von Benachrichtigung beim Eintreten von
vordefinierten Situationen wurden ersim Rahmen derADS eingefiihrt. ADS bieten tber

zuséatzliche Sprachkonstrukte die Mdglichkeit Regeln zu definienenauf gewisse Aslose

Ereignisse zu reagiereD.i e se wer den me i sConditionA cdteiro nF o rdne f,i Ehvi een
daher auch EGRules genanntderen Elemente im Folgenden beschriebegrden sollen(nach

[3]):

Event: Das Ereignis (Event) beschreibt den Ausloser der Regel. Dabei wurden
typischerweise Datenbankereignisse wie das Einfligen, Andern oder Loschen
(INSERTYPDATHDELETE) von Tupeln vasglen. Manche Systeme ermdghkch
es zudem auch auf externe Ereignisquellen, wie z.B. die Systemuhr oder
Nachrichten von externen Systemen, zu reagieren. Beim Auftreten des Events
wird die Regel weiter ausgefiihrt.

Condition: Die Bedingung (Condition) stellt eine Uberpriifung dar, die aongest wird,
wenn das Ereignis eingetreten ist. Hier kdnnen verschiedene
Datenkonstellationen Uberprift werden. Erste wenn die Bedingung erfillt wird,
wird die Aktion ausgeldst. So kdnnem8 Aktionen nur ausgefuhrt werden, wenn
ein definiertes Limit erreftt ist.

Action: Die Aktion (Action) beschreibtwelche Aufgaben/Programmteile ausgefiihrt
werden sollen, wenn die Bedingung erflllt ist. Dies umfasst typischerweise das
Andern oder Loschen von bestehenden oder das Einfiigen von neuen Daten.
Jedoch ermdgliche manche Systeme auch das Senden von Nachrichten und
somit das potentielle Anstof3en externen Programmlogik.

ADS kdnnen verschiedene Rollen in Rahmen von Anwendungen einnehmenRUEEA
kénnen z.Bdazu verwendet werderzusatzliche Randbedingungé@onstaints) beim Einfligen
von Datenzu Uberprifen und auf &fletzungen dieser zu reagiere3]. ADSbasieren auf
traditionellen DBMS und fokussieren sich dalmmer nochauf das Persistieren von Daten in
einem Speicherraum (Storage). Dabei werden eingehdbatien unter Einhaltung der ACID
Kriterien (Atomar, Konsistentsoliert, Dauerhaft) gespeichert, wobei die Aktualisierungsrate der
Daten typischerweise gering ig&], [48]. Performanceprobleme treten bei diesem Ansatz jedoch
bei einer erhdlken Anzahl von Regelbzw. einer hohen Rate von internen oder externen
Ereignissen ayB]. Dies sind jedoch die Anforderungen, D&tenstromerzugeordnet werden.

DSME; Datenstrommanagementsysteme

Um die genannten Beschréankungen zu begegnen wurden BatenstrorManagement
Systeme (DSMS) entwickelt, die sich in folgenbarkmalenvon traditionellen und aktiven
DBMS unterscheidefd], [3]:

- Die eintreffenden Datenstrome werden als unbegrenzt angesehen.

- Die groRe Menge an Daten und die zeitlichen Anforderungen erschweren das
Persistieren und nachtraglicheigwerten von Daten.

- Einzelne Datenstrortlemente werden typischerweise einmalig, direkt bei der Ankunft
verarbeitet und ausgewertet.
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Um diesen Punkten gerecht zu werden, werden in DSMS anstatt von -Adiffragen sog.
stehende Anfragen (standing/continuoggieries) verwendet. Die Anfragen werden einmalig in
das System eingestellt und bleiben aktiv bis sie wieder entfernt werden. Solange die Anfragen
aktiv sind, kénnen sie kontinuierlich Ergebnisse produziehen.Gegensatz zDBMS fragen
Nutzer also nicht ktiv nach Anderungen, sondern werden bei Anderungen benachrichtigt. Man
spricht hier auch von dem DAHP (Database Active, Human Passive) Pafayliffiia

Fir DSMS wurden in der Literatur und in kommerziellen Produkten bereits verschiedenen
Implementierungen vorgestellt. Sie unterscheiden sich in mehreren Merkmalen, u.a. darin, wie
stehende Anfragen realisiert werden. Zudem kdnnen Ergebnisse exakt sein oder nur
annaherungsweise sein, z.B. wenn nicht ausreichend Speicher zur Verfugungratalie fir die
Berechnung relevante Daten vorzuhalt@h, [47], [49]

Publish/Subscribe

Als weiteres grundlegendes Konzept konn&ublishSubscribeMechanismen gesehen
werden, die einem nachrichtenorientierten Paradigma in Verbindung emiem indirekten
Adressierungsmechanismiigen Nachrichten werden indirekt, also ohne direkten Empfanger,
veroffentlicht (publish). Interessierte Empfénger konnen Nachrichten in der Form abonnieren,
dass nur die fur sie relevanten Nachrichten an sieeritittelt werden. Dabei werden
typischerweise zwei verschiedenen Abonnemanten unterschieden: Topicased und content
based. Topidased (Themenbasigrt erlaubt es verschiedene Nachricht anhand von
vordefinierten Themen zu unterscheiden. Bei demtentbased (inhaltsbasiertVerarbeitung
kébnnen vom Empfanger z.T. komplexe Filterkriterien festgelegt werdethand derer
entschieden wird, ob diNachrichtan den Empfanger weitergeleitet wird oder nicht. Die
Entscheidungen, ob die Relevanz einer Nachgelgeben ist, wird in PublisBubscribeSystemen
auf Basis jeder einzelnen Nachricht gefallt. Es ist nicht vorgesehen, dass Filterkriterien
Beziehungen zu anderen Nachrichten in der Historie betradi@en

Im Folgenden soll auf die fur diese Arbeiterglnten Konzepte von Event Processing
eingegangen werden.

2.1.2.3 Ereignisse

Ereignisse (Eventsinterscheiden sich von Daten vor allem durch eine ihnen zugeordnete
Semantik. Ein Ereignis bezeicheévas Bdeutsames, eine Zustandséanderung in der Welt. Es ist
augenblicklich und atomar, existiert also im Ganzen oder gar nicht.

Ereignis (Event}) Ein Ereignis signalisiert eine Zustands&nderung in einem bestimmten
System oder in einer bestimmten Domane, inrdatenoder virtuellen Welt. Es zeigt auf,
dass etwas passiert bzw. passiert ig) die digitale Repréasentation von 1) in Form einer
Entitat. (frei Gbersetzt nact])

Fir diese Arbeit relevant ist vor allem das Ereignis als digitale Représentation. Die digitale
Form ermoglicht die funkticale Verarbeitung mit Hilfe von Anwendungsfunktionalitat in
entsprechenden Systemen.

Der inhaltliche Auflau von Ereignissen wirdber Ereignistypen definiertEin Ereignistyp
enthalt Metadaten Uber Ereignisse. So werden ki&.die Attribute der zugeordneterkreignisse
beschriebenim Grunde ist jedeg&reignis einem Ereignistyp zugeordnet. Der Ereignistym k
gemal der Objektorientierung als Klasse gesehen werden, wobei die Ereignisse Instanzen dieser
Klasse singnach[50]). Ausnahmen bietersog. untypisierte Ereignisse, deren Typ implizit Gber
die vorhandenen Attribute ermittelt werden kann.

Kompexe Ereignisse (Complex Everisschreilen eine Abstraktion von anderen Eraigsen.
Komplexe Ereignisse werderB.durch die Anwendung von Funktionalitdten auf einfa¢bder
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auchkomplexe)Ereignisse, z.B. durch Korrelation und Projektion, bereclhetzuwird auch die
Bezeichnung abgeleitet&reignisse (Derived Events) verdeh So kann aus verschiedem
Borsenkursereignissen (einfactEreignisse) ein Kaufereignis (komplexes Ereignis) abgeleitet
werden.

Die Form beschreibtwie ein Ereignis dargestellt, Gbermittelt und gespeiclveetden kann
Ereignisse kénnen hinsichtlidirer FormfolgendermalRerklassifiziert werden (nadd], [15],
[51]):

- Untypisierte Ereignisse mit Attributen: Dem Ereignis wird Eg@ignistypzugesprochen,
es kann nur Uber die zugeorelien Attributeidentifiziertwerden.

- Typisierte Ereignisse ohne Attribute: Es wird lediglich ein SymiroBezeichnung des
Ereignisypsangegebenz. B . ., Feuer al ar nBegnissenthdlténvkeinet “ . Di
weiteren Attribute.

- Typisierte Ereignisse mifttributen: Zuséatzlich zum Symb zur Bezeichnung des

Ereignisyps, werden weitere Daten in der Form von Schli®geit-Paaren Ubermittelt,
z. B. ., Feueral armEvent {sensor ="A", temperat
weitere Informationen zum Ereignis,ievz.B. die gemessene Temperatur, die den
Feueralarm ausgel6st hat.

- Relationale Tupel: Auch hier werden neben dem Ereignistyp Attributwerte tUbermittelt.

Die Ereignisse eines Ereignistyps haben hier jedwocher dieselben Attribute. Diese

werden typischerwise in einem Schema festgelegt. Die Zuordnung der Werte zu den
Attributen findet z.B. Uber die Position stattDas obig Beispiel konnten
folgendermak n dar gestel |l t werdeni‘QGeuer al ar mEven

- Objekte: Ereignisse werden als Objekte gemaR deel@djentierung dargestellt. Die
Darstellung erfolgt typischerweise wie bei typisierten Ereignissen mit Attributen. Die
Verwendung von Objekten ermdglicht jedoch weitergehende Konzepte, wie z.B. die
Vererbung. Ein Objekt vom Typ A kann auch vom Typ Bagaim, A von B abgeleitet ist.

Zudem konnen Methoden definiert und verwendet werden, sowie Referenzen enthalten
sein, welches weitere Herausforderungen im Umgang mit verteilten Objekten beinhaltet

- XML:Objekte: Ereignisse werden als XML dargestellt, wolseAttribute tiber Tags und
deren Werte reprasentiert werden:

<?xml version="1.0"?>
<FeueralarmEvent>
<sensor>A</sensor>
<temperatur unit="Celsius">100</temperatur>
<modus>a</modus>
<modus>b</modus>
</ FeueralarmEvent>

Listing2-2: XML:-Darstellung eines Ereignisses

2.1.2.4 Kontinuierliche Anfragen

Kontinuierlicheoder auchstehendeAnfragen beschreibeain Konzept, mit dem es mdglich ist
Funktionalitatenkontinuierlich bzw. reaktiausfihren zu lassen. Anfragen sséndadurchnicht
mehr aktiv, z.B.durch einen Benuwter, angestolen werden Sie bleiben aktiv und liefern
Ergebnisse, sobald relevante Anderungen eingetreten sindFolgenden soll das Konzeger
kontinuierlichen Anfragenm Vergleich zu Anfragem einem traditionellen DBMS System
erlautert werden.
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Als Anfragesprache im Rahmen des Event Processing wird in der Literatur oft die Structured
Query Language (SQL), ein Standard aus dem BRk&:h, verwendet, jedoch mit
Erweiterungenum stehende Anfragepgzifizieren zu kdnnen. Typischerweise werden stehende
Anfragenalso mit Hilfe von relationalen Operatoren, wie z.B. SELECT, PROJECT, JOIN, sowie
Aggregationsoperatoren, wie z.BIIN, MAX, SUM, AVéfiniert. Aus der Definition kdnnen, wie
bei traditionelen DBMS, Anfrageplane (Qudtans) generiert werden. Trotz der Ahnlichkeit zu
DBMS in Hinsicht auf Operatoren und Anfrageplanen, unterscheidet sich die Abarbeitung der
Anfragen in mehreren Punktghi:

- Die Operatorenwerten die Ereignisseaus, sobald sie in das System eintreffen. Ddges i
jedoch nur moglich fur nicHblockierende Operatoren, wie SELECT oder PROJECT, die
auf einzelnen Datenelementen arbeiteBlockierende Operatorerwie z.B. JOIN, SORT
oder manche Aggregationsoperatoren, kénnen nicht ausgefiihrt werden, da Sie auf einer
abgeschlossen Datenmenge arbeiten. Dies steht jedoch im Widerspruch zu der
Unbegrenztheit eines Datenstroms. Um diese Operatoren zu verwenden und eine
kontinuierliche Ausgabe von Ergebnissen zu ermdglichen, werden sie in- nicht
blockerende Operatoren umgewaslelt.

- Traditionelle DBMS arbeiten nach dem P®Pkibzip. Der Querplan wird ausgewertet,
indem an den Wurzdknoten begonnen wird und die Datentupel Gber die einzelnen
KinderKnoten angefordert werden, die wiederum ihre Kindi@roten auswerten. DSMS
arbeiten hingegen nach dem PU$tinzip, welches der kontinuierlichen Charakteristik
der Ereignistréme folgt. Die eintreffendenEreignisse werden in den unteren
Kinderknoten eingefliigt und bei Erfullung der Bedingung nach und nach in Richtung
Wurzel geschobe(PUSH).

- Die Operatoren verarbeiten eine oder mehrere eingehende Datenstrome und geben
einen Datenstrom aus, der wiederum von weiteren Operatoren verarbeitet werden
kann. Die Tupel werden nicht persistiert, sondern werden direkt in die entsprechende
Wartesdilange des nachsten Operators eingetragen. Da diese Warteschlangen im
Hauptspeicher liegen werden lange Zugriffszeiten auf Festplatten vermieden. Die
Warteschlangen werden dabei als Puffer verwendet. Darin kdnnen sich daher noch nicht
oder nur teilweise vearbeitete Tupel befinden.

Abbildung2-7 visualisiert die beiden Ansatze von PUSH und fPdbkip. Wahrendechtsdie
Daten bishin zu den Kinderknoten angefordert urahschlieRendverknipft werden (PULL),
werden bei den stehergh Anfragerinksdie Eeignisse nach der Auswertung in Warteschlangen
(QL3) gelegt und dartiber von weiterverarbeitenden Knoten konsumtigirt. QueryPlan einer
kontinuierlichenAnfragebesteht alscausnicht-blockierenden Operatoren und Warteschlangen,
die diese miteinander verbinden.

JOIN +

a3
a1 Q2 B
¥ ¥

Abbildung2-7: PushPrinzip(links)vs. PulPrinzip(rechts),in Anlehnung arjl]
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Es gilt zu beachten, dass eine stehende Anfrage nicht bedeutet, dass es keinen Ausldser fir die
Berechnung der Funktmalitat gibt. Vielmehr werden sie durch jede, fur dinktionalitat
relevante Anderung ausgelost. Die Ausloser sind jedoch abhangig von der Definition der
zugrundeliegendeAnfrage

2.1.2.5 Fensterkonzept

Um blockierende Operatoren in einem nidiibckierenden Mdus zu verarbeiten wird das
sog. Fensterkonzept eingesetBlas Fensterkonzept stammt aus dem Forschungsbereich DSMS
und soll im Folgenden anhand der Verarbeitung von Ereignissen beschrieben weiden.
EreignisFensters (window)begrenzt die Menge der aauwertendenDaten. Somit kdnnen
blockierende Operationeauf einer endlichen Menge an Datenausgefiihrt werdenEin Fenster
kann definiert werden als ,historischer Schnap
der von Operatoren verwendet wird, umhr e Ber echnung . rEsWwexdenf G hr en
also nurEreignissdetrachtet, wenn Sie zwischen Start und Ende des Fensters lidgbitdung
2-8 stellt dies anhand eines Beispiels dar. In dem definierten Fenster werdeiE3nund E4
betrachtet, E1L und E2 treten zu frih,B5 und E6zu spat auf. Zu einerreignisstronkdnnen in
verschiedenen Anfragen auch verschiedene Fenster definiert wétden

window

start end

v

Abbildung2-8: Fenster mit eintreffendefkreignissemus einenkEreignissom

Eswerden typischerweisewei Fenstertypeminterschieden zeitbasierte (physische) und tupel
basierte (logisch¢]]. Zeitbasierte Fenster orientieren sich an einem definierten Zeitintervall mit
einer Startzeit und einer Endzeit. Die ZugehorigkegimemFensterwird Uber einen den

Ereignis zugeordneten Zeitstempel ermittéeitbasierte Fenster konnen verschiedene
Auspragungen haben. Man unterscheidet die Lange des Intervalls (fest definiert vs. variabel), die
Bestimmung der Startzeit (fest definiert vs. relativ) und den Ubeesidumgsgrad (sliding vs.
tumbling).

E3 E4

|} L
|

Tumbling ‘ window | window
| window |
| window |
Sliding [ window |
‘ window

Fied

v

Abbildung2-9: Zitbasierte Fenstertypen im Vergleich
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Abbildung2-9 zeigt den unterschied des Uberlappungsgrades. Fixed \Wimdiarten und
enden zu fest definierten Zeitpunkten, z.B. 15 Uhr bis 17 Uhr. Sliding Windows haben eine
festgelegte Intervalldauer und bewegen sich relativ zur aktuellen Zeit. Eine korrespondierende
Regel konnte | auten: , Betrr dcehtzd edhi & &vii mgd reenrid e nC
mehrere Zeitfensr tUberlappen kdnnen. Bei soguribling Windows, ist immer nur ein Fenster
aktiv, eine Uberlappung findet nicht statt. Wird das Ende erreicht, wir ein neues Fenster gestartet
[1], [4]. Zuséatzliche Fenster, wie z.B. pradikatenbasierte pagtitionierendeFenster werden in
der Literatur diskutiert, jedoch hier niclutetailliert betrachtet [1]. Ahnlich zu den vorgestellten
Fensternwerden Ereignisse und/oder Zeitsignale zur Bestimmung der Fenstergrenzen verwendet.
Pradikatbasierte Fenster verwenden zusatzliche, dynamische Einschrankungen zur Bestimmung
der Ergebnismenge partitionierende Fenster gruppieren Daterinnerhalb eines Fensts
zusatzlicranhandbestimmter Ereignisattributévgl.[52], [53).

Stehende Anfragen, die blockierende Operationen beinhalten werden mibdénition von
Fenstern begrenztum die Berechnung durchfiihren zu kénnen. Diese Fenster werden je nach
Auspragung durch zwei verschiedene Typen von Ausldosern gestartet bzw. beendet. Dies sind zum
einen Ereignisse und zum anderen Zeittick8ei de& Progranmierung der
Anwendungginktionalitit mussen also fur  blockierende Operatoren  zusétzlich
Fensterdefinitionerangegeben werden.

2.1.2.6 Funktionalitdten

ERSysteme bieten eine Reihe von Funktionalitaten Als kleinste logische Einheit in der
Modellierung von EP Stemen giltlaut Etzion und Nibletder sog. Event Processing Agent (EPA)
[4]. EPAs beinti@n Regeln zur Bearbeitung von eingehenden Ereignissen. Etzion kategorisiert
verschiedene Arten von EPAs anhand ihrer Funktionalitat wAdlidung2-10 dargestelit.

‘ Event Processing Agent ‘

A
| | I
‘ Filter ‘ ‘ Transformation ‘ ‘ Pattern Detect ‘
A
| | [ |
‘ Translate H Aggregate ‘ ‘ Split ‘ ‘ Compose ‘

‘ Enrich ‘ ‘ Project ‘

Abbildung2-10: Typen von Event Processing Agents (fdph

Filter-Agenten werden verwendeum uninteressante Ereignisse zu verwerfen. Dazu werden
die einzelnen Ereignisse einem Test unterzogen, der entscheidet, ob das jeweilige Ereignis zu den
folgenden EPAs weitergeleitet wird oder nicht. Typischerweise ist der Filter Agent zustandslos,
der Test erwendet also lediglich die Attribute des einzelnen Ereignisses zur Berechnung des
ErgebnissesTransformationsAgenten verarbeiten eintreffende Ereignisse und andern dabei
deren hhalt. So arbeiten Translatégentsauf einzelnen EreignisseBs werden z.BAttribute des
Ereignisses entfernt (Project) oder weitere hinzugefiigt (Enrich). Dabei werden typischerweise
Daten aus internen oder angebunden Datenquellen, wie z.B. relationalen DBMS, zur
Anreicherung verwendet. Aggregatgents werten mehrere eintreffele Ereignisse,lso ein
Strom von Ereignissenmit Hilfe von Aggregationsfunktionen, wie z.B. Summeler
Durchschnittsfunktionen, ausSplitAgents teilen einzelne Ents auf mehrere Events auf
ComposeAgents verarbeiten zwei oder mehr Ereignisstronta werbinden dese zu einem
EreignisstromAgentenzur Mustererkennung (Pattern Deteatlerten eingehende Ereignisse aus
verschieden Ereignisstromen anhand von Regelnuansiefinierte Muster zu erkennen. Wird ein
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Muster erkannt, wirdein neues komplexes Ereignisse[4]. Dabei kdnnen verschiedenste Muster
angewandt werden. Unter anderem bestdfier mit Hilfe von Zeitfenstern die Abwesenheit von
Ereignissen zu erkennen und darauf zu reagie(@&bwesenheitsmuster) Wie bei der
Beschreibung des Fensterkonzepts berbischrieben wurde gibt es zwei Arten von Ausldsern
von Funktionalitat, Ereigrse und Zeitsignale. Zeitsignale spielen vor allem bei der
Mustererkennung und bei Aggregationen, Kompositionen eine hervorgehobene Rolle, da hier
Zeitfenster eingesetzt werden kdnnen. Wir definierdiese zeitbasierte Funkonalitdten wie

folgt:

Zeitbasiete Funktionalitaten: Funktionalitaen, die Zeitsignale einer internender
externen Uhr verwende um Ergebnisse zu berechnen bzw. um eine Verarbeitung anzustol3en.

2.1.2.7 Zeitstempel

Wie bereits erlautert spielt der Faktor Zeit im Event Processing eine hervdrgeadrolleDie
Zuordnung von Ereignissen zu Fenstemd damit zusammenhangend die Verwendung von
Zeitstempeln ist flr die Verarbeitung in-BRwendungen relevant.

In einem verteilten Systenbringt dies jedoch zusatzliche Herausforderungen mit sich.
Eregnisse werden oftmals in externen Systemen generiert armgichen Uberverschiedene
Kommunikationswege das Eystem.Jeder dieser Knoten besitztdabei typischerweise eine
eigene, lokale Uhr (Clock) zur Bestimmung der aktuellen Qeienerzeugn eine aifsteigende
Sequenz von Zeitsignalen (auch Zeitticks genannt). Die Granularitdt beschreibt dabei die Lénge
des Intervalls zwischen den Zeitsignalen. Das Problem ist, dass die Uhren nicht perfekt
synchronisiert werden kdnnen. Die Dauer zum Versenden eiaehri¢ht Gber ein Netzwerk
kann nie exakt bestimmt werden und hangt von vielerlei Faktoren, wie z.B. die gewéhlte Route,
die Last im Netzwerk, etc., ab (G4]-56)).

Eine grundséatzliche Frage bei @&pe#ikation von ERPAnwendungsfunktionalitat ist, welcher
Zeitstempel verwendet werden soll. Hier muss zwischen dem Entdedeitmmkt (Detection
time) und dem Eintrittszeitpunkt (Ocarrence time) unterschieden werden. Der
Entdeckungszeitpunkt beschreibt den Zeitpunkt, an dem das EreigniEPiBystem entdeckt
wurde. Der Eintrittszeitpunkt ist der Zeitpunkt, an dem das Ereignis aufgetreten ist, vergeben
durch das System, dass das uismlich Ereignis erstellt hdd], [50]. Die Entscheidung, welcher
Zeitstempel fUr die Funktionalitdt verwendet werden soll, hangt von verschiedenen Faktoren ab
und muss je nacAnforderung beschrieben werdefd], [49].

Technisch gesehen mussildler Verwendung des Eintstteitpunktes ein zusatzlicher Puffer
vorgesehen werden, um z.B. aufgrund der Kommunikationswege verspatete Ereignisse noch zu
betrachten. Hierin liegt dann die weitere Problematik der Bestimmung der optimalen Pufferlange
sowie der maximalen Wartezeit apbtentielle Nachziiglef49]. EinumgekehrtesProblem tritt
auch bei Verwendungdes Entdeckungszeitpunktauf. Hier werden verspatete Ereignisse nicht
betrachtet, da hier nur eine lokale Uhr relnt ist. Dabei kdnnen u.U. retente Ereignisse
verloren gehen. In der Praxis ist es ndtig im Einzelfall zu prufen, welche Strategie verwendet
werden soll. Eine weitere Frage liegt darin, ob einzelner Zeitstempel tGberhaupt ausneictias
Ereignis vollstandig zeitlich einzuordnenkBsn z. B davon ausgegangen werden, dass Ereignisse
sich in einem Intervall ereignen. Somit wirden zwei Zeitpunkte (Stad Endpunkt) fur die
Funktionalitat relevant werden.
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2.1.2.8 Programmersprachen

Die konkrete Umsetzung der Hanktionalitat im Rahmen détrogrammierung ist abhangig
vom eingesetzten E®/erkzeug. Eine Standardisierung der Programmiersprache, wie sie z.B. im
Rahmen der Datenbaakfragesprach&Qlerfolgte™, ist momentan noch nicht abzusehen.

Etzion klassifiziert die Arten der Programmierinzgy. Programmiersprachean folgende drei
Kategorien imperativeSprachenstromorientierte Sprachen urreégelbasierte Sprached].

In derimperativen Programmierungierden Programmiersprachen im Stiln C oder JAVA dazu
verwendet,ERFunktionalitéaten umzusetzen. Dientsprechendd-unktionalitat wird mit Hilfe

von daflr bereitgestellten Pgrammstrukturen, wieklassen und Methodeunnterstitzt. Die

konkrete Ausgestaltung unterscheidet sich und muss dabeden jeweiligeleRPWerkzeugen

eingesehen werderzum TeibieteneinzelneProduktedie Mdglichkeit an, verschiedene
Programmierspracheruzverwenden. Siehe hierzu z.B. die Frameworks Apache*spank

Apache Storf, die u.a. Scala, Java uRgthonunterstiitzen Listing2-3 zeigt ein Beispiel der
Programmierung unter Apache Spark, bei dem auf einem Twhiteignistroms die Anzahl der
Nachrichten gezahlt wird, die den Text ., Spar k
Zeile 3 wird das Zeitfensté®liding Widow) mit 5 Sekunden angegeben.

1 TwitterUtils.createStream(...)
2 filter(_.getText.contain s( "Spark" ))
3 .countByWindow(Seconds(5))

Listing2-3: Beispiel der Pgrammierung unter Apache (Sparip://spark.apache.org/streaming/

Stromorientierte Sprachelbasieren auf dem Konpe der Datenflise. Datenflussdiagramme
bestehen aus Knoten und gerichteten Graphen, die den Fluss der Daten visualisieren. Wie bereits
zuvor elautert werden in den Knoten kontinuierliche Anfragen ausgefiihrt, die eintreffende
Ereignisse verarbeiten. Die Sprachen basiemmnviegend wenn auch nichausschlieRlichauf
SQL und relationaler Algebra. Beispiel hierfiir sind die Continuous Query Language (CQL) des
Projekts STREAM der Stanford Univelf&8] oder die Continuou€omputationLanguage (CCL)
des SAP Event Stream ProcesSdfsiher Aleri bzw. Coral8)ie auch if4] beschrieben werden.

Im Folgenden soll exemplarisch die Event Processing Language (EPL) von Esper vorgestellt
werden, mit der auch die Beispiele im Rahmen der Validierung umgesetzt wurden.
betrachtete Version ist die 5.3.0Listing2-4 zeigt die Syntaefinitionder EPL.

Die einfachste Form einer Anfrage besteht aus einem SHEEOMStatement analog zur
SQL, in der nach deselectdie zu selektierenden Felder des Ereignisses angegeben werden und
im from-Teil die zu selektierenden Ereignisse anhand des Typs angegeben werden. Da es sich um
eine kontinuierliche Anfrage handelt, wendéhier die entsprechenden Datenfenster, wie z.B.
Zeitfenster angegeben. Analog zu SQL findet sich hier ein WAdERENitt zum Filtern von
Ereignissen, sowie Gruppierung (group by, having), Sortierung (order) und Limitierung der Anzahl
der Ergebnisse (limi Spezifisch fur die Ereignisverarbeitung kannatietext und die output-
Spezifikation gesehen werden. Im cont@dil kann der zu betrachtende Kontext (Filter,
Zeitfenster, etc.) zentral deklariert und in den Anfragen referenziert werden. Im odilukann

2 Siehe hierzu die Nor'O/IEC 9075:2011 SQL, http://www.iso.angjetzt abgerufa am 27.07.2016
* http://spark.apache.org/streaming/zuletzt abgerufen am 27.07.2016

% http://storm.apache.org/ zuletzt abgerufen am 27.07.2016

% http://help.sap.com/Download/Multimedia/zipesp_51sp10/esp_ccl_reference.pdfiletzt abgerufen
am 27.07.206

o http://www.espertech.com/esper/releas.3.0/esperreference/html/epl_clauses.htmkuletzt
abgerufen am 27.07.2016
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zusatzlich spezifiziert werden, wann und in welchen Abstédnden die Anfrage ausgefiihrt werden
kann. Fur eine detaillierte Betrachtung der Syntax sei auf die ODbke@mentation verwiesen.

1 [annotations]
2 [expres sion_declarations]
3 [context context_name]
4 [into table table_name]
5 [insert into insert_into_def]
6 select select_list
7 from stream_def [as name] [, stream_def [as name]] [,...]
8 [where search_conditions]
9 [group by grouping_expression_list]
10 [having grouping_sear ch_conditions]
11 [output output_specification]
12 [order by order_by_expression_list]
13 [limit num_rows]

Listing2-4: Esper EPL Syntax (nduttp://www.espertech.com/esper)

Listing2-5 zeigt abschlieRendein einfaches Beispiel zum Berechnen der Summe der Preise
eingehender Bestellungen (OrderEvent) innerhalb der let&@ Sekunden. Das Zeitfenster wird
Uberwin:time(30 sec) angegelen. Weitere Beispiele finden sich auf der Website:
http:/ ;www.espertech.com/espet/

1 select sum(price)
2 from OrderEvent.win:time(30 sec)

Listing2-5: Esper EPL Zeitfenster

Regebrientierte Spracherkdnnen eingeteilt werden in Production Rules (Geschéftsregeln)
Active Rules, aus deboméne der Active Databases, sowie Regeln aus der logischen
Programmierung.

Production Rulesver den i n der For m ;- wénnBedhguadgi dainon t he
Akt i deRldriert Urspriinglich wurden sie in Expertensystemen eiaggs um bei
Zustandsanderungen Fakten zu bewerten und ggf. neue Zustandsanderungen daraus abzuleiten.

Ein bekannter Algorithmus zur Abarbeitung von verketteten Regeln ist derARgiathmus von

Forgy. Active Rules verwenden Eve@bnditiorActionRules, wie sie bereits bei den
vorausgehenden Konzepten erlautert wurden. Im Rahmen der logischen Programmiersprachen
wird Programmfunktionalitdt anhand von Axiomen beschrieben. Als bekannte logische
Programmiersprache kann PROLOG genannt witida7, S198]

Als Beispiel fiir den Aufbau einer regelbasierte Programmiersprache soll die Regelsprach der
EREngine JBossDrools Fusion erlautert werden, welche auch im Rahmen der Validierung
eingesetzt wirdListing2-6 zeigt den genezllen Aufbau. Einer Regel wird ein Name zugeordnet
und Attribute, die in der Regel verwendet werden, werden definiertwihenTeil werden die
Bedingungen angegeben, die erfillt sein missen, um die Aktion dikeimTeil angegeben ist
auszufihren.
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1 rule "<name>"

2 <attribute>*

3 when

4 <conditional element>*
51then

6 <action>*

7 end

Listing2-6: JBosProols Rule Language Syr‘?fgax

Listing2-7 zeigt ein Beispiegdngelemt an dieOnlineDokumentation von Drools Fusiolm dem
Beispiel sollen SensorWert8dnsorReadingdie die aktuelle Temperatur Gbermitteln,
Uberwachtwerden Wenn die Durchschnittstemperatur der letzten 10 Minuten den Wert der
festgelegten Temperaturserelle (TemperatureThreshojdiibersteigt, soll ein Alarm ausgeldst
werden. Das Zeitfenster wird an dieser Stelle mit Hilfe desldaksover window:time(10m
festgelegt Auch an dieser Stelle soll fur eine detaillierte Betrachtung der Syntax und flr eveiter
Beispiele auflie OnlineDokumentation verwiesen werden.

1 rule "Sound the alarm in case temperature rises above threshold”

2 when

3 TemperatureThreshold( $max : max )

4 Number( doubleValue > $max ) from accumulate(

5 SensorReadi ng( $temp : temperature ) over window:time( 10m ),
6 average( $temp ) )

7 then

8 insert( new Alarm(  $max));

9 end

Listing2-7: JBoss Drools Fusi@eispiel fur eitbasierte Funktionalitd?
2.1.2.9 Modellierung wn ereignisverarbeitenden Anwendungen und Systemen

Zur Definition und Darstellung relevanter Informationesn EPAnwendungen werden Modelle
eingesetzt. Anwendungsmodelle befassen sich mit der Darstellung der beteiligten Komponenten
einer EPAnwendung undleren Verbindung untereinander. Ereignismodelle definieren die in

der Verarbeitung verwendeten Ereignisse und deren Beziehung strukturell.

Anwendungmodel

Um ERAnwendungenzu modellieren wurdervon Etzion & Niblett aufbauehauf Luckham
verschiedeneElanente definiert [2], [4]. Sie stellerdie Ablaufe und Zusammenhéngen EP
Anwendungengrafisch dar Zu den Bausteinen gehdéreBreignisproduzenten (Event producer),
Ereigniskonsumenten (Event consumer), Ereignistypen (Event typesignisknale (Event
Channek), EventProcessingdgents (EPA) Kontext (Context) under globale StatuéGlobal State

Ereignisproduzenten reprasentieren Entitaten, die Ereignggseerieren undin das System
einspeisen. Wie inAbbildung 2-11 dargestellt, haben Ergnisproduzenten nur ausgehende
Schnittstellen Qutput terminals). Ereigniskonsumenten sinldgegenEntitaten, die Ereignisse
empfangen konnen, und haben daher nur ehgnde Schnittstellen. Ereiguerarbeitende

%8 https://docs.jboss.org/drools/release/5.3.0.Final/droedpertdocs/html/ch05.htm| zuletzt abgerufen
am 27.07.2016
# https://docs.jboss.org/drools/release/5.3.0.Final/droefasion-docs/html/ch02.htm| zuletzt abgerufen
am 27.07.2016
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Agenten (Event Processingekts, EPAsEprasentierendie Funktionalitatder Verarbeitung, die

auf die eingehenden Ereignisse ausgefuhrt werden soll und wie daraus die ausgehenden
Ereignisse erstellt werden. EPAs dienen somit gleichzeitig als Ersgozgnt und
Ereigniskonsument und gelten atfeinste logischéunktionseinheitZu den Terminals in den
Modellen kénnen zudem die Ereignistypen schriftliche angefiigt werdenzu verdeutlichen
welche Typen von Ereignissen empfangen bzw. versendet werden. Ereignistypen definieren die
Attribute der zigehérigen Ereignisse, sowie semantische Merkmale.

Event

producer 1~ Outputterminals

Event

Inputterminals
consumer

[ > processing [>»>----- Outputterminals

Inputterminals -----

Abbildung2-11: Producer, Consumer und Event Processing Agent[d&ch

Ereignisknale (Event Channels) kdnnen dazu verwendet werBlezignisproduzenten
Ereigniskonsumenten und EPAs miteinander zu verkniipfen. Sie dienen lediglich zilvesgrfa
Darstellung der Kommunikationswege und haben keine Auswirkung auf die zugrundeliegende
Kommunikationsimplementierung.

Der globale Statuals Baustein der Modellierung napt beschreibt eina internen oder

externen Wisserspeicherin dem Zustédnde und Daten gespeichert sind, die zur Bearbeitung der
Funktionalitat bendétigt werderjedodch nicht in den zu verarbeitenden Ereignissen selbst
enthalten sind. Dies kdnnen referenzierte Daten sein, wie z.B. Benutzerdaten, die Uber eine ID
dem Ereignis zugeordnet werden oder auch externe Status, wie z.B. das aktuelle Wetter.

Eine EFAnwendung besht typischerweiseaus der Verknipfung voRreignisproduzenten,
mehreren EPAsowie Ereigniskonsumenten. Um-BRwendungen darzusllen werden mehrere
Bausteindogisch zu sog. Event Processing Networks (EPNs) grUgpiéfl.

Abbildung 2-12 zeigt ein Beispiel eines EPNs. Hier ist z.B. Event Producer 1 mit Agent 1
verbunden, welcher mit der Datenquelle State verbunden ist. Die Ausgaben von Agent 2 und
Event Producer 2 werden Uber einen Channel an Agent 3 und Event consumer 3 weitergeleitet.
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Abbildung2-12: Ein Beispiel eines Event Processing Network$4us

Die Anordnung der EPAs in einem EPN kann nach verschiedenen Kriterien statifiaden.
Luckham[2] ergibt sich hier typisherweise eine hierarchische Anordnungobei in jeder
Hierarchiestufe der Abstraktionsgrad erhdht witQuellereigniss aus Ereignisproduzenten, die
z.B.eher technisch ausgerichtaein kbnnenwerden in einer ersten Hierarcldieene analysiert
und darausabgeleiteteEreignissegeneriert die die technishen Informationen abstrahiererin
einer zweiten Hierarchi&bene werden die Informationen weiter verdichteils Beispiel hierfr
kann die Uberwachung von Kautind Verkaufsaktivitaten von Aktienhandlerangebracht
werden (nach[2]). AlsQuellereignissaverden einzelne technische Anfragamd Bestéatigungen
von Transaktionergesehen, diein einer ersten Hirarchiestufe korreliert einen Kauf bzw.
Verkaufvon Aktienidentifizieren Dieseabgeleiteen Kauf und Verkaufsereignisskdnnen nun
hinsichtlich betriigerischer Mustein einer zweiten Hierarchiestufeintersucht werden Die
Ergebnise dieser Stufesind z.B. Betrugsversuch&reignisse In einer dritten Hierarchiestufe,
konnten diese nun weiter korreliert oder aggregiert werden, usw.

Bruns und Dunkdb7]visualisiert den hierarchischen Aufbau wigAibbildung2-13 dargestellt.
Auf einer ersten Hierarchieebene stehen die edhien Ereignisse, die zu mittleren Ereignissen
und diese zu komplexen Ereignissen zusammengefasst werden.

O omplexe
@) /40 - . |I(Ere igrl'nisse
A
g \
-g <> <>/ <> 50 \<> <> mittlere
% <> <> reignisse
5} & ¢ o 71<1\>\ o ¢ O =
/ ; \\ﬁ? *, W
AGE ¢ * STYY W :
5 o S R G R e
KK R WA R Kok W kY

Abbildung2-13: Abstraktion von Ereignisseus [57]

Ereignismodelle

Das Modellieren von Ereignissen ist ein elementarer Bestandteil vedn&Bhdungen.Im
Ereignismdell werdenrelevang, strukturelle Informationenabgebildet wie z.B.Ereignistypen,

38



Problemanalyse

Attribute und Abhé&ngigkeiten untereinandeDie Verarbeitungslogik, wie sie z.T. in den
Anwendungsmodellen abgebildet ist, wirgehexplizit nichtabgebildet.Es erfolgt also eine klare
Trennung zwischen Ereignisstruktur und Ereignisverarbeitung [&g). Siehe hierzu auch
Abbildung2-14. Das Ereignismodell zeigt ddatsche Modell der EreignissBie Regeln im der
Ereignisverarbeitung definieren das dynamische ®kehn der Eeignisse in der Amendung.In
den Regeln werderalso die Informationen aus dem Ereignismodell verwendet, um die
Anwendungsfunktionalitatzu definieren.

Die Event Processing Enginerarbeitet die eintreffenden Ereignisse, in dem sie die
zugehoigen Ereignistypen aus dem Ereignismodell und die den Typen zugeordneten Regeln
identifizieren.

Ereignis- Ereignisverarbeitung (CEP) Ereignis-
instanzen instanzen
S50 ==
Event Processing Engine o ﬁ‘_‘%lﬂ

%&-_E‘ o g Eng - 2

"N\ [ /S

Ereignis-

typ
]

/

1

Ereignis- Ereignis- Ereignis-
typ typ typ
Ereignismodell

Abbildung2-14: Zusammenspiel Ereignisnd Verarbeitungsmodedus[57]

Ereignisbzw. Ereignistypmodelle definieren formal den strukturellen Aufbau veiggissen,
Attributen bzw. Ereignistypen und Attributtypen sowie die Abhangigkeiten der Bausteine
untereinander. Ereignistypen beschreiben dabei Metadaten von Ereignissen, inklusive der den
Ereignissen zugesprochenen Attribute und deren Typen. Ein Eraigphéll wird verwendetum
konkrete Ereignisinstanzen im System abzubilden.

Zur Beschreibungvon Ereignistypen Uber ein Ereignistypmodell werden in der Praxis z.B.
Klassen und Objekte im Sinne der objektorientierten Programmierung verwendet. So verwendet
z.B. die EfEEngine JBoss Drools das JAV&ssen und Instanziierungen, Esper zuséatzlich noch auch
XML:basierte Eventtyfefinitionen. Die Klassemrntsprechen dem Ereignistypmodell, die
konkreten Instanziierungender Ereignisse erfolgt abhangig von der léimgng Uber Objekte,
XML:-Dateien, JSON, etc.

Zum Austausch von Ereignistypinformationen beschreiRemsnyai et a[15] in ihrer Arbeit
Konzepte zur Modellierupvon Ereignissen fiir ereignisverarbeitende Systeme. Ziel der Arbeit ist
es ein allgemeinglltiges Modell fir die Darstellung, Strukturierung und Typisierung von
Ereignissen, Ereignistypen sowie Attributen und Attributtypen zu entwickeln. Mit einem
allgemengtltigen Modell soll es mdglich sein unterschiedliche ereignisverarbeitende Systeme
flexibler miteinander verknlpfen zu kénnen.
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Die Ziele eines Ereignismodells beschreiben sie wie folgt:

- Das Ereignismodell soll ein valides Scherua Beschreibung von dgnissen sowie
deren Attribute umfassen. Es soll von Ereigniskonsumenten identifiziert werden kénnen.

- Es soll Mechanismen anbieteam bestehende Schemata hinsichtlich Aggregationen
und Spezialisierungen von Ereignissen zu erweitern.

- Es soll die Mdglichlkieschaffen, Ereignistypen zu klassifizieren.

- Es soll Abhangigkeiten zwischen Ereignissen darstellen kénnen.

Hintergrund der Forschungsaktivitat ist die Implementierung des Modells iByEtiem SARI,
welches die Konzepte umsetzen soll. Ein Vergleich ¥dRl,Svelches das vorgestellte Modell
verwendet, zu bestehendenLésungen hinsichtlich Ereignistypmodell, Attributmodell,
Vererbungsmdglichkeiten, Ereignisreprasentation und weiteren Eigenschaften wird aufgezeigt.

Abbildung2-15 zeigt das Klassendiagramm der sog. EreigniBijgtiothek (Event Object Type
Library). Hier werden die Metadaten von Ereignissen, also der Ereignistyp (Event Object Type), die
zugordneten Attribute Attribute), die strukturellen Abh&ngigkeiten, sowie untersdiche
Typen von Attributen (Attribute Type) aufgefihrt. Durch die verschiedenen Attributtypen ist es
moglich verschachtelte Strukturen darzustellen. Somit kbnnen also neben EinzAtidrtiten
(Singlevalue Type), auch Listen (Collection Type) undliSs#\Wert-Paare (Dictonary)
referenziert werden. Zudem kénnen Vererbungshierarchien und Generalisierungen (Exheritance)
dargestellt werden. Zur detaillierten Erlauterung dieser sigla

Event Object

Type Library
1
1 ¥ |0 .
™| EventObject [
of > Type el
Virtual Event f’l‘ 0
Object Type .
5 L/
| B 1 I Attribute
Attribute 4‘1

1
Mapping /
Ll

Attribute Type :
T
I T 1
Single-Value Collection Dictionary
TYPE Type Type
m [+ /\
1y 1 1
Runtime Type |1 1] Key Value

—

Integer String

Abbildung2-15: UML-Klassendiagramrmer EventObjectLibrarynach[15]

Ein weiterer Ansatz zur systematischen Beschreibung von Ereignistypen findet sich in Etzion
und Niblett[4]. Hier werden Ereignistypen, neben Attributen bzw. Attributtypen, auch weitere
Merkmale zugordnet, wie z.B. der Ereignisbezeichner, Vererbungsinformationen bzw. die Angabe
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der temporalen Granularitdt. Ein formale Modellierung dieser Metadatewies deren
Abhéangigkeiten wird nicht vorgenommen.

2.1.2.10 Laufzeitarchitekturmodell
Im Folgendensoll exemplarischein Modell einer Laufzeitarchitektur fur EJysteme in

Anlehnung an3], [47] erlautertwerden Abbildung2-16 zeigtrelevanteModule, die in einem EP
System in der einen oder anderen Form vorhansgied.

Events
Router

Storage Manager Processing

Engine

11117
1111 : Knowledge
Lo Operator H Base

History ®

Scheduler

Abbildung2-16: LaufzeitarchitektwiModell nach[3], [47]

Die grundlegenden Elementen EPSystemen sind Ereignisse, also digitale Datenelemente,
die in das System eintreffen und dort anhand von Regeln verarbeitet werden. Eintreffende
Ereignisse werdewon einer RouterKomponentein entsprechende WarteschlanggQueues)
eingereiht. Der Schedulest63t daraufhin die Ausfihrung der EPAs an, die dieses Ereignis
verarbeiten. Wahrend der Bearbeitung kann auf Daten aus der Infiomsdtatenbank
(Knowledge Baseyugegriffen werden die dem globalen Status aus der Modellierung
entsprechen Die abgeleitéen Ereignisseaus der Verarbeitungverden tber den Router an
interessierte Empfanger weitergeleitet bzw. zur weiteren Verarbeitimglie Warteschlangen
eingereiht.

Aufgabe des Routers ist die Verteilung da@ntreffenden EreignisseWie bereits erwdhnt
kdnnen Ereignisse von externen Ereignisproduzenten oder aus der internen Verarbeitung
eintreffen. Der Router entscheidet ob ddsreigniszur Bearbeitung an den Speichermanager
(Storage Manager) Ubergeben wilgei internen Ereignissen entscheidet er, obsdi@an externe
Ereigniskonsumenten weitergeleitet werden soll&n.dient zudem als Multiplexer, da Ereignisse
die aus verschiedenen Systemen paraietreffen konnenund in einem Ereignisstrom muinden,
hier jedoch sequentiell weitergeleitet werdenAm Roter ist ein ZeitgeberGloch angebunden.
Dieser sendet periodisch ein Zeitsignal mit der aktuellen, fgit es ermdglicht zeitbasierte
Funktionalitdten abzudeckenDer Zeitgeberwird z.B. verwendet, um den eintreffenden
Ereignissen ein Zeitstempel (Ent#tengszeit) zuzuordnen, welcher in der Verarbeitung
Zuordnungdes Ereignissegu Zeitfensterngenutzt werdenkann Zudem kann das Zeitsignal
verwendet werden, um den Ablauf bzw. den Starh Zeitfenstern zu ermitteln.

Der SpeichermanaggiStorage Manger) verwaltet die Warteschlangen (Ques), die zur
Verarbeitung der Anwendungsfunktionalitéérwendet werden. Diese werden typischerweise im
Hauptspeicher abgelegt, um die Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erhéhen. Je nach
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Implementierung kann die Anzalder verwendeten Warteschlangergine zentrale fur alle
Ereignisse, mehrere aufgeteilt naClperatorenund/oder Ereignistypervariieren(vgl.[47], [49).

Bei der Ubergabe vom Router in den Speichermanager wird ddgni in die relevanten
Warteschlangen eingereiht. Zusatzlich zu den
(History) verwaltet. Hier werden Ereignisse aufbewahrt, die fur die Verarbeitung im EPA noch
bendtigt werden koénnen, die z.B. einem noch eoffn Zeitfenster zugeordnet sind. Der
Speichermanager kann dazu verwendet werden dynamisch je nach Auslastung und Strategie Teile
der Wartschlangen zwischen Hauptspeicher und Festplatte zu verschieben.

Der Scheduler ist dafir zustandig relevante Operatoden EPAs zu aktiveren und die
Verarbeitung anzustof3en. (Die Abbildung von EPAs aus der Modellierung zu den auszufiihrenden
Operatoren zur Laufzeit muss nicht tibereinstimmen. Wir verwenden aus Ubersichtlichkeit den
Begriff EPA als auszuflUhrender Operat@)e Verarbeitung entspricht der Logik der Active
Database, also der Eve@onditionActionRules. Ein neu eintreffendes Ereignis stof3t den
Verarbeitungszyklus an. Der Scheduler prift, ob die Bedingungen der Regeln in den EPAs erflillt
sind. Dazu wird auchuf die Historie zugegriffen. Die ermittelten EPAs werden darauffolgend in
der Verarbeitungseinheit aktiviert.

In der Verarbeitungseinheit (Processing Engine) werden die aktivi€diparatoren der
Anwendungsfunktionalitédusgefiihrt. Diese verarbeiten diegngereihten Ereignissggf. unter zu
Hilfenahme derHistorie aus dem Storage Manager anhand der definieff@mktionalitat
Zusatzlich kénnen zur Verarbeitung weitere Daten aus einer Informationsdatenbank (Knowledge
Base) hinzugezogen werden. Hier sind3ggensatz zum Storage Manager Daten gespeichert, die
nicht aus den Ereignissen und deren Attributen ermittelt werden konm&iarzu kdonnen z.B.
externe relationale Datenbanken angebunden werden. Die berechneten Ereignisse der
Operatorenwerdenwiederumanden Router Gbermittel{Rekursive Verarbeitung)

2.1.2.11 TypischéAnwendungsbereiche

ERSysteme konnen in verschiedenen Anwendungsbeesichingesetzt werden. Diese
kénnen nach Etzion klassifiziert werden in AnwendungenUberwachung, zur Verteilung von
Informationen, fur dynamische Entscheidungen, zur aktiven Diagnose, zaatévorhersage von
treffen zu kénner{4]. Hinze et al. haben Anwendungen aus verschiedenen Domanen gesammelt
und analysiert. Darunter finden sich Anwendungen zum Thema Toursrfaumationssysteme,
Gepackmanagement, Verkehrskontrolle, Umgebungsiiberwachung, Informationsverteilung
Analyse von sozialen Medien, Finanzanwendung&ierkettenmanagementintelligente Stadte
und Wohnungen, autonomes Rechnen, Bedrohungserkennung und wégi@felm Folgenden
sollen einige Beispiele aufgezeigt werden.

Betrugserkennung

Das Erkennen von Betrugsversuchen ist ein typisches Anwendungsfeld -fysteme.
Ereignsse, die das Verhalten von Nutzern verfolgen (z.B. das Anmelden auf einer Website oder
der Kauf von Aktien) kénnen durch ein-&stem analysiert und darin nach untypischen Mustern
gesucht werden. Werden diese erkannt, kann ein Betrugsversuch voifidjetin Beispiel:
Kredtkartenbetrtiger kopieren unbemerkt die Informatien einer Kreditkarte des Opfers und
spahen die PIN aus, um im Nachhinein mit der kopierten Karte Geld abzuheben. Es existieren also
zwei Karten mit derselben KreditkartéD. Ein ESystem kann in einem Finanzinstitut die
eingehenden Transaktionen Uberwaeh so wird zum Beispiel beim Abheben von Geld tber
einen Geldautomaten ein GelbhebeEreignis Ubermittelt. Eine Regel kénnte folgendermalien

definiert sein: . Treten {AlthebeHreligraidseb mitvderselbee | n e r
KreditkartenIlD auf, diedrtlich mehr als 200 km entfernt sind, soll ein BetrMgssuchEreignis
erstellt werden.® U,miusddan elis entrdfender Ereignisss rachfihiiemr e n

zeitlichen, oértlichen und segmentorientierten Kontext verknlpft und ausgewertet werden.
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Analyse von sozialen Medien

In soziale Medienyie z.B. Blogs, Newsfeeds usmzialen Netzwerken, werden grol3e Mengen
von Daten tagtaglich ausgetauscht. Die Analyse, Aufarbeitung und Verwertung der in diesen
Nachrichten vorhandenen Informationen stellt eingroRe Herausforderung dar, die mittels-EP
Systemen bewadltigt werden konrj8]. Zum Beispiel kénnten Twittdtachrichten hinsichtlich
Stichworter von einem Anbieter flir Konzertkarten analysiert werdam personalisierte
Wer bung zu platzieren. Eine Regel kédnnte z.B.
Nachrich (Twitter-Event) in einem Jahr, in der der Name einer Band aus dem aktuellen Angebot
enthalten ist, soll ihm ein Nachricht (TwitterPdstent) mit dem Link zu dem Angebot gesendet
wer den* . Dur ch die ereignisori entdetesodald diever ar b
vierte Nachricht im EBystem erkannt wurde. Der Nutzer bekommt das Angebot also direkt nach
seiner Nachricht (in Echtzeit) zugesandt.

Automatisierter Aktienhandel

Das automatisierte Handeln mit Aktien ist ein bedeutender Treiber flhSyEBme.
Aktienkurse treffen Uiber Feeds in hohen Frequenzen ein und mussen in kirzester Zeit analysiert
werden und somit zu Kaufbzw. Verkaufsereignissen fuhren. Dabei werden z.T. mehrere
Analysealgorithmen gegen die eintreffenden Daten ausgefiihrt. Je $shag Informationen
verarbeitet werden, desto wertvoller ist die Information. Die Anforderungen an das zu
verarbeitende System hinsichtlich Skalierung und Latenz sind so bedeutend, dass sogar die Server
ortlich naher an den Bérsen positioniert werden, die Verzdgerung des Kommunikationsweges
gering zu haltef!. Manche EfSysteme, wie z.BIIBCCStreambas¥, bieten zur Realisierung von
Algorithmic Trading vorgefertigte Adapter zur Anbindung an Al@mker und spezielle
Analysealgorithmen an.

Ereignisbaierte Geschéaftsprozesse

Etzion verwendet das Beispiel eines Blumenlieferservices als Referenz zur Beschreibung von
ERSystemen in seinem Buc h[4].,Bowmenmndlerkdénoea 8bgrseinng i n
ERSystem Lieferanfragen ausschreiben. Verschiedene Fahrer kdnnen ihre Dienste anbieten. Die
Angebote der Fahrer werden je nach Handler audtisiert oder manuell nach verschiedenen
Kriterien ausgewertet und der Zuschlag erteilt. Die korrekte Lieferung durch die Fahrer an den
Blumenempféanger wird Uber ein Bewertungssystem uberwacht. Zudem werden Statistiken, die
die Aktivtaten im System anhantn Kennzahlen darstellen, erstellt.

2.1.2.12 AusgewahlteERProjekte

Wie bei der Betrachtungler vorausgehenden Konzeptgschildertwurde, entwickelte sich
der Forschungsbereich Event Processing aus verschiedenen Richtungen und wurde in
Forschungsprojektehingchtlich unterschiedlicheMerkmale beleuchtet. Eine vielfaltige Zahl an
AnfragesprachenEvent Processing Enginemd Produktenhat sich daraus entwickelt. Im
Folgenden wird eine Auswahl beleuchtet und relevante Merkmale vergleichend dargestellt. Die
Auswahl beinhaltet neben den grundlegenden Arbeiten im Bereich DSMS und CEP, wie
Aurora/Boralis und Cayuga, auch aktuelle Vertreter wie z.B. Streambgger und JBoss Drools
Fusion.Neben der Vorstellung der Projekte werden diese anhaedschiedenerMerkmak
verglichen

®Wie im Gesprach mit Vertretern unseres Forschungspartners UniCredit bestatigt wurde.
! http://ww.tibco.com/products/eventprocessing/complexeventprocessing/streambaseomplex
eventprocessing(zuletzt abgerufen am 04.03.2016)
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Der Bereich DSMS wurde u.a. vom Forschungsprojekt Aurora gepragt. Die
Anwendungsfunktionalitat Transformationsregeln) wird giath mithilfe von Rechtecken und
Pfeilen definiert. Dabei kbnnen fensterbasierte Operatoren mehrere und Eiapel-Operatoren
auf einzelne Datentupel bearbeiten. Den Eingabe und Aus§aisenen konnen Qoefuality of
Service)Spezifkationen zugeordnet werden. So wird zum Beispiel das Verwerfen von Daten bei
hoher Last (Load Shedding) gesteuert. Zudem wurden untediather Zuteilungsmechanismen
(Scheduling) hinsichtlich der Performance analydi@r]. Aus diesem Projekt ging das Stream
Processing System Borealis hervor, welches die Erkenntnisse im Zusammenhang von
Lastverteiling auf mehrere Knoten integrief9].

Ein weiteres viel zitiertes Projekt im Bereich DSMS ist CQL/STREAM der Sfaiferslitat
[49]. CQL ist eine deklarative Anfragesprache auf Basis von SQlerriitansformationsregeln
definiert werden kénnen, die sowohl einstromende Daten als auch vorhandene Relationen (aus
einer Knowledge Base) verarbeiten und miteinander verknipfen kénnen. CQL wurde im Projekt
STREAM implementiert, welches aus den Transfdomsregeln einen Query Plan errechnet und
vordefinierte QoSSpezifikationen beachten kani3]

Cayuga wird alBvent Monitoring System bezeichnet. Die Anfragesprache CEL (Cayuga Event
Language) ist stark angelehnt an SQL und beinhaltet neben einel@TSEh& FROM Anweisung
eine PUBLISAnweisung zum Generieren neuer Ereignisse. Innerhalb der FR@Mgisungen
kénnen zu erkennende Muster definiert werden, wie z.B. Sequenzen. CEL hat keine
Fensteroperatoren. Komplexe Muster kénnen durch die Kombination eiofachen Regeln
definiert werden. Die Regeln kénnen in niclgterministische Automaten tberfiihrt werden. Das
Forschungsprojekt  untersuchte  verschiedene  Optimierungsmaoglichkeiten  hinsichtlich
Speicherbedarf, Indexierung und Wiederverwendung von Autontetesteinen. Die Verteilung
auf mehrere Knoten wurde aufgrund der engen Verbindung zwischen den Regelautomaten nicht
untersucht[3], [60].

Amit ist eine Entwicklungsind Laufzeitumgebung fur reaktive und proaktive ereignisbasierte
Anwending. Der sog. SituatieMlanager beschreibt eine Komponente, die sich mit der
Verarbeitung von Ereignissen aus verschiedenen Quellen und dem Erkennen von vordefinierten,
relevanten Mustern, sog. Situationen, beschéftigt. Mit Hilfe einer deklarativen Arsjpeaghe
kénnen Operationen, wie Konjunktionen, Negationen, Sequenzen, etc. definiert werden. Zudem
gibt es eine Unterstlitzung von zeitbasierten Auslésern und somit die Méglichkeit Fixed Windows
zu definieren. Amit ist auf eine zentralisierte Mustererkengausgelegf3], [61]

TIBCO Streambase ist eine Softwareplattform, die ein DSMS, sowie eine
Entwickbngsumgebung auf Basis von Eclipse, sowie zahlreiche Adapter fir verschiedenen
externe Systeme und Dienste beinhaltet. Die Anfragesprache basiert auf SQL und wurde durch
Zeitfenster und logische Fenster erweitert. Zudem ist eine Mustererkennungsspraeleen
um verschiedene Muster, wie z.B. Negation, Konjunktion, Sequenzen, definieren zu kdnnen. Die
Verknupfung von Operatoren (Event Flow) kann ber eine graphische Oberflache vorgenommen
werden. Streambase kann zentralisiert oder in einem Clusterdien werder{3].

JBoss Drools Fusion erweitert das Business Rule Management Systems JBosanbrools
Zeitfenster, einer internen Uhr, reaktive Regeln und Operatoren zum Erkennen, Korrelieren,
Aggregieren von Ereignissen Drools verwendet Regeln in der fFon , -twhheenn® zur
Programmierungder Anwendungsfunktionalitat. Durch die Erweiterungen werden Fixedi
SlidingWindows unterstitzt. In der Dokumentation ist keine explizite Unterstiitzung von Clustern
beschrieben, es wird lediglich erwéhnt, dass einésiachronisierung nétig i$t

% http://docs.jboss.org/drools/release/6.0.1.Final/droels
docs/html/DroolsComplexEventProcessingChapter.h#bischnitt 8.5., zuletzt abgerufen am 28.12.2016
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Espef® ist ein quelloffenes CEP SystemDie Anwendungsfunktionalitatwird in der
Anfragesprache EPL (Event Processing Languaggrammiert, welche Operatoren fur
Zeitfenster und Erstellung von neuen Ereignissen beinhditaster, wie Negation, Sequenzen,
etc. kdnnen uber verschachtelte EPL Anfragen oder mit Hilfe von regularen Ausdriicken definiert
werden. In der kommerziellen Version EsperHA (High Availability) unterstiitzt Esper die Verteilung
der Anwendungsfunktionalitat i mehrere Knoten zur Erhdéhung der Verflgbarkeit bzw. zur
Verteilung von Last aufgrund von definierten @& zifikationeri3].

Abbildung2-17 zeigt eine Ubersicht dehier vorgestellten EFSysteme. Dabei werdedie
folgenden Kategorien nacf8] zusammenfassend verwendetm grundlegende Unterschiede
zwischen den Systemen zu verdeutlichen.

- Zeitgeber (Uhr)Gibt an, ob ein interner Zeitgeber vorhanden ist. Dies zeigt u.a. auf, ob
Anwendungsfunktionalitét duftzeitbasierte Ausloser aktiviert werden kann.

- Knowledge Base&eigt an, ob der Anschluss einer Informationsdatenbank vorgesehen
ist.

- Zetfenster Zeigt an, ob die Anfragesprache respektive daSy&Rem die folgenden
Zeitfenster unterstutzenExemplarise werden Fixed Windows und Sliding Windows
aufgefihrt.

- Abwesenheitsmustegibt an, ob die Anfragesprache respektive dasSiERem das
Abwesenheitsmuster unterstutzt.

- DeploymentGibt an, welche Art des Deployments die Systeme unterstiitzen. So sind
mancheSysteme clusterfahig, manche kénnen nur auf einen einzigen Knoten
(zentralisiert) laufen.

Zeitgeber (Uhr) | Knowledge Base Zeitfenster Abwesenheits- Deployment
Fixed sliding muster

CQL / STREAM - vorhanden - Ja - Zentralisiert
Aurora / Borealis - vorhanden - Ja - Cluster
Cayuga - - - - - Zentralisiert
Amit vorhanden - - Ja Ja Zentralisiert
Streambase vorhanden vorhanden Ja Ja Ja Cluster
JBoss Drools Fusion vorhanden vorhanden Ja Ja Ja zentralisiert
Esper vorhanden vorhanden Ja Ja Ja Cluster

Abbildung2-17: ERSysteme im Vergleich

Betrachtet man die verschiedenen Systeme sieht man, dass die Produkgiis(Streambase,
Drools Fusion, Esper) zeitbasierte Funktionalitaten, sowohl Fixed als auch Sliding Windows
unterstiitzen. Auch das Erkennen von fehlenden Ereignissen (Abwesenheitsmuster), sowie die
Anbindung einer Informationsdatenbank wird unterstutZQL/STREAM, sowie Aurora/Borealis
bieten Sliding Windows an, die auf Basis der Zeitdaten in Attributen basieren. Daher kdnnen auch
Abwesenheitsmuster (auf zeitlicher Basis) nicht realisiert werden.

Eine detaillierte Ubersicht (iber DSMS und CEP Systemet fsizte in [3]. Die Autoren

verwendendemTer mi nus , I nformationsfl|l usssysSyseme"“ al

Verschiedene Projekte werden anhaodterschiedlicherMerkmale umfassend untersucht und
miteinander verglichen.

% http://esper.codehaus.org zuletzt abgerufen am 28.12.2016
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2.1.2.13 Verwandte Konzepte

Budness Intelligence

Unter dem Namen Business Intelligence (Bl) werden eine Reihe von Verfahren und
Softwaresysteme zur Analyse von Unternehmensdaten angeboten. Mit dem Ziel
unternehmerische Entscheidungen fundierter treffen zu kénnen, werden im Vorfeldngesie
Daten analysiert und aufbereitet. Dabei werden Daten typischerweise regelmaf3ig von den
operativen Systemen in einen speziell dafur eingerichteten Datenbereich (Data Warehouse)
Uberspielt und dort fir die spatere Analyse, z.B. Uber das Online Awdlfptocessing (OLAP),
aufbereitet Im Gegensatz zu ERystemen arbeiten E3ysteme Anfrage getrieben, ein Nutzer
muss aktiv die Analyse anstof3en, eine Reaktion auf aktuelle auftretende Ereignisse ist nicht
vorgesehen. Dies bedingt auch, dass die zur Aaayngeboten Datenmenge nur einen Abzug aus
der Vergangenheit darstellt. Dadurch ist es jedoch mdglich die Analyseabfragen im Nachhinein zu
verandern. EFSysteme verarbeiten aktuelle auftretende Ereignisse nach vordefinierten Regeln.
Ereignisse, die fur di aktiven Regeln nicht mehr relevant sind, werden verworfen. Eine
nachtragliche Analyse ist nicht vorgesefdn

Business Rul&anagement Systems (BRMSS)

Business Rule Management Systems (BRMSs) werten Regeln auf Daten nach dem Prinzip
ConditionAction bzw.wenn-dann (ifthen) aus. Die Regeln werden getrennt von der Ubrigen
Anwendungslogik deSystems aufbewahrt und kénnen somit ohne Anderung der Anwendung an
sich verandert werden. Die Regeln werden in deklarativen Sprachen definiert. Typischerweise
werden die Regeln mit Hilfe von speziellen Softwarekomponenten, tber eine benutzerfreundliche
Obaflache gepfledd]. Im Gegensatz zu EFystemen wird die Logik in BRMS durch Anfragen
angestolRen (requestriven). Die Regeln arbeiten auf typischerweemgf Statugintrdge die
durch das Vorhandensein von Daten (Fakten) weitergeschrieben werd&ydidtne verwenden
Staus zur Bearbeitung, jedoch Ereignissen Ergebnisse darzustellen und wansportieren
[4].Die Nahe von BRMS zu-&fstemen wird durch die Versuche die beidenzépte zu vereinen
verdeutlicht. So wurden BRMSs um zeitliche Funktionafité&rweitert, um z.B. Zeitfenster
abbilden zu kdnnemgl. z.B. JBoss Drools

Message oriented Middleware (MOM)

Message oriented Middleware Systeme bieten verteilten Systemen eamesportschicht an,
Uber die die Systeme miteinander kommunizieren kénnen. Uber standardisierte Schnittstellen
kébnnen somit Systeme nach unterschiedlichen Kommunikationsparadigmen miteinander
verbunden werden. Im Vordergrund steht die asynchrone Kommupikatz.B. Uber
Warteschlangen, sowie nach dem PubliSkhbscribeParadigma in den bekannten Auspréagungen
(topic-based, contenbased, hybrid). Aber auch synchrone Kommunikation tber eine MOM ist
maglich. Der Vorteil von MOM liegt in der losen Koppelung wsieSien und die einfache
Nutzung komplexer Transportmechanismen in verteilten AnwendundgenMOM Systemen
konnen Nachrichten also analysiert und gefiltert werden, z.B. fur das cebhssmsd Publish
Subscribeverfahren. Diese Mdglichkeit ist auch in&@emen verfigbar. In MOM werden diese
Operationen jedoch nur auf Einzelnachrichten ausgefihrt. Kontextuelle Verknipfungen von
mehreren Nachrichten sind nicht vorgesehen. Ein weiterer Unterschied liegt in der Semantik der
Daten. In EfSystemen liegt der Fokuauf Ereignissen, die per Definition eine relevante
Information innehaben. In MOM werden jegliche Nachrichten verteilt, auch diese, die an sich kein
Ereignis reprasentierefvgl.[4], [45], [46], [62).

46



Problemanalyse

Dienstorientierte Architekturen

Dienstorientierte Architekturen, besser bekannt als Servigentierte Architekturen (SOA),
dienen als Basis fir die ImplenteEmung von Geschaftsprozessen gemal deM EBusiness
Process Management). Geschéaftsprozesse wendlech das Zusammensetzen (Orchestrieren)
von einzelnen Funktionsbausteine®ignstan) gestaltet Um SOA zu realisieremerden Dienste
als egenstandige, wederverwendbare, fachlicbrientierte Einheiten, die Uber standardisiette
plattformunabhéangigeSchnittstellen verflgbar gemacht werden, implementiddiese Dierte
sind typischerweise synchron. Event Driven Architecture, also ereignisbasierte Arghitektu
werden als Erweiterung zu SOA geseli@B]. Eire standardisierte Spezifikationssprache zur
Beschreibung von Geschaftsprozessandie Business Process Model & Notation (BPMN). Die
Verbindung von EP und BRMIrd in [64], [65] diskutiert und mit EvenDriven Business Process
Management edBPM betitelt. BRBysteme kénnen sowohl als Ereignisproduzenten als auch als
Ereigniskonsumenten verwendet werdeBP kann somit alsine Erganzung zu BPM gesehen
werden.

2.1.2.14 Fazit

Ereignisverarbeitende System wurden konzipiedm eine wachsendeAnzahl von
eintreffenden Ereignissen kontinuierlich auszuwerten, Muster in diesen Ereignissen zu erkennen
und in naher Echtzeit reaktiv darauf reagieren zu kénnen. Sie folgen dem Prinzip der Entkopplung
von Ereignisproduzenten und Ereigniskonsumenten uradidoen auf einemasynchronen
KommunikationsparadigmaNeben der losen Kopplung von externen Systemen erfolgt auch
intern die Kommunikation zwischen Funktionsbausteitier asynchrone Kommunikation, wie
z.B.Uber WarteschlangenAuch diesesind dadurch nulose miteinander gekoppelt. Ereignisse,
als digitale Reprasentation von relevanten Anderungen in der \K@linenin einem EPSystem
anhand verschiedeneFunktionalitaen verarbeitet werden. So kdnnen Funktionalitdten auf
Einzelereignissen (z.B. Filtehnreicherungen, etc.) auch Ereignisse miteinander korreliert,
aggregiert und Muster erkannt werden. Als Ergebnis werden abgeleibete. komplexe
Ereignisse erstellt, die als Abstraktion der Quellereignisse eine hoherwertige Information
darstellen. Diesekomplexen Ereignisse konnen weiter ausgewertet und von externen
Ereigniskonsumenten verarbeitet werdeBine Standardisierung der Programmiersprachen fir
ereignisverarbeitende Anwendungen ist bisher noch nicht erfolgt umerscheidetsich in den
verschie@gnen Projekten. Je nach Ausrichtung des Frameworks und grundlegender Architektur
werden stromorientierte, regelbasierte oder imperative Programmiersprachen verwentiaettz
dieser Unterschiede sind die angebotenen Funktionalitaten vergleichbar.

2.2 ZUGRUNDEIGENDBMODELEUND MOTIVIERENDESSPH=L

Im Folgenden sollen dieugrundeliegendemModelle dieser Arbeiaufgezeigtwerden. Neben
dem Vorgehensmodell soll das Basismodellgfi@ignisverarbeitendé&ysteme erlautert werden.
DesWeiteren soll anhand eines Bpiels die Motivation fur die Fragestellungen dieser Arbeit
aufgezeigt werden.

2.2.1 Vorgehensmodell

Dieser Arbeit liegt ein Modell eines kooperativen Entwicklungsprozesses zugrunde, der die
wesentlichen Merkmale von ATDD vereiSthon wahrend der Spezifikatgphase sollemurch
Fachexperten neben der eigentlichen Spezifikatarsfihrbare Teédlle erarbeitet werden
Entwickler verwenden in der Implementierungsphase beide Artefakte, Spezifikation und Testfélle,
um die Anforderungen umzusetzen. In einem iterah Vorgehen kénnen die Fachexperten den
Fortschritt der Entwicklung anhand der erfolgreich laufenden Testfélle verfolgen. Die Testfélle
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dienen somit als ausfuihrbares Kommunikationsmedium und sollen eine gemeinsame Sicht auf die
zu entwickelnde Funktionight gewahren Dadurch soll Kommunikation und Qualitat gleichzeitig
geférdert und manifestiert werdenSollten Anderungen und/oder offene Punkte wahrend der
Entwicklung auftauchen kdnnen diese anhand weiterer detaillierter Testfalle diskutiert und
kooperaiv geklart werdenAbbildung2-18 stellt den Prozess bildlich dar.

erstellt { \ erstellt

berprift Fach- berpraft
Experte
~
K % werden ausgefihrt
Spezifikation Ausfliihrbare Tests
) Ergebnisse
werden
dargestellt
verwendet Entwickler verwendet
uberarbeitet / Gberarbeitet [ Test System }
implementiert
EP- Anwendung ausfihren
Anwendung
(SUT) Ergebnisdaten sammeln

Abbildung2-18: Kollaborativer Entwicklungsproze@sformelle Darstellung)
2.2.2 Basismodell ereignisverarbeiteadysteme

Aus der Sicht von Anwendewerden zu testenden System typischerweiaes der BlaciBox
Perspektive betrachtet. Grundlage fir die Erstellung der Tests sind fachliche Anforderungen. Die
konkrete Umsetzung der fachlichen Anforderung in der Anwergjunalso das
Verarbeitungsmodellist hingegen nicht bekanntVie bereits beschriebewird in EPSystemen
fachliche Anwendungsfunktionalitatabgebildet. Externe Ereigniskonsumentewverwenden die
Ergebnissaund kénnen auf einm EPSystemerkanntes Muster reagieren und entsprechende
Prozesse ausfihren. Im automatisierten Aktienhandel kann z.B. das Erkennen einer lukrativen
Situation zu einem Kauf einer gewissen Anzahl von Aktien (Kaufereignis) filbezn.
Ereigniskonsumendient hier nur als Schnittstelle zuB6rse und fihrt die Transaktion aus. Die
eigentliche Anwendungsfunktionalititwie z.B.das Erkennen deMusters und die daraus
resultierende Kaufentscheidunwird im EPSystem abgebildet. Die Ereignisproduzenten, z.B. ein
Bdrsenticker, dienen lediglicis Daten/Ereignislieferanten.

Abbildung2-19 zeigt ein EP System als Black Box. Die von den Ereignisproduimntucer)
erstellten Quellereignisse werden an das-$Rtem Uber einen asynchronen Mechanismus in
Form eines Ereigsstroms gesendet. Formal betrachtet besteht ein Ereignisstrom S aus einer
Ansammlung von (Ereignis, ZeitpurRBaren: S:=fe;,ty), (ext), -..,(entn)}, wobei die Zeitpunkte
total geordnet sind (& t;.1). EinEreignis wird zur Vereinfachung als Tupm A&ttributen gesehen
E:={(a), (&), ...(a&)}. Der Zeitstempel definiert diEntdeckungszeiin der das Ereignis in das-EP
System eingefligt wirdDie Eintrittszeit, also der Zeitpunkt, an dem das Ereignis im Quellsystem
erstellt wurde, ist Bestandtedler Attribute.)

Das System verarbeitet Ereignisse, die von Ereignisproduzenten an das System gesendet
werden. Der Zeitpnkt t ist fur die Verarbeitung von zeitbasiertéunktionalitétrelevant. Je nach
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Implementierung verwenden EBysteme einen eigenen e&rhen oder externen Zeitsignalgeber
(Clock). Manche verzichten darauf und verwenden edkipliziten Zeitinformationen, die in den
Daten der Ereignisse vorhanden sein missen. Formal gesehen andert diesnidets Modell
die Information t wirdbei dieserSystemeriediglich in der Verarbeitung nicht genutzt.

Wahrend der Bearbeitung kann das-&fstem lesend auf weitere Daten aus einer
angebundenen Informationsdatenbank (KBnowledge Base) zugreifen. Die Ausgabe der
Bearbeitung sind wiederum Ereigniss& don Ereigniskonsumenten (Consumer) verwertet
werden kénnen.

[ erotucer ]| ——> EP-System —> [ consumer_|

Abbildung2-19: ERSystemen derBlack BoXAnsicht

Knowledge
Base

2.2.3 Motivierendes Beispiel

Das Erkennen von Betrugsfallen im Finanzvergédhals ein tyfscher Anwendungsfall von EP
Anwendungen[66]. Laut statista.d& werden in Deutschland jahrlich tber 700 Millionen
Transaktionen mit Kreditkartedurchgefiihrt welches zu einem Umsatz véast 95 Miliarden
Euro flihrt. Dabei wurden im Jahr 201dber 8000 Betrugsfélle durchechtswirig erlangte
Kreditkarten festgestefft. Das Handelsblatt zeichnet einen Schaden durch Kreuiitt EC
Kartenbetrug von jahrlich 1,33 Milliarden Euro, vor allem durch Aktivitaten im Internet (60%) aber
auch durch klassthen Missbrauch (25%) durch Bezahlen im Laden oder durch
Bargeldabhebungen (15%).

Das folgende Szenario beschreibt eine beispielh@ftdorderung aus dem Kontext der
Betrugserkennung bzw-verhinderung Mit Hilfe einer EFAnwendung sollen betriigerische
Vafalle erkannt und verhindert werden. So sollen Aktivitaten mit kopierten Kreditkarten erkannt
werden, die z.B. durch Skimming, also durch Abschoépfen der Daten durch manipuliert
Geldautomaten, hergestellt werden kénri€n

Abbildung2-20 soll das Betrugsbeispieskizzieren. In einem kurzen Zeitabschnitt werden an
den beidenentfernten OrtenDresden und Rommit der vermeintlich identischerKreditkarte
(identische KartedD) eine Geldabhebung unlurz daraufeine Zahlungrorgenommen.Diese
beiden Buchungsanfragdreffen im Finanzinstitut if~orm derTransaktionsereignisse T1 bzw. T2
ein. In einer ERAnwendung sollen diese beiden Anfordegem ausgewertet werderund
Uberpriift werden, obeine Sperrungles Kontos erfolgen soDabei solliberprift werden, ob es
die Entfernung zwischen den Orten der Transaktion so grof3 ist, dass es unwahrscheinlich ist, dass
der Nutzer die Entfernung in einer entsprechenden Zeit zurticklegen kabaoteh eine zeitnahe
Verarbeitung kann die zweite Transaktiabgebrochen und der Schaddadurchabgewendet
werden.

* http://de.statista.com/themen/108/kreditkarten/ zuletzt abgerufen am 23.03.2016

* http://de.statista.com/statistik/daten/studie/2463/umfrage/anzakdusgewaehltebetrugsdelikte/
zuletzt abgerufen am 23.03.2016

% http://www.polizei-beratung.de/themenund-tipps/betrug/betrug-an-geldautomaten/skimming.html
zuletzt abgerufen am 23.03.2016
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Eine Anforderung konnte folgender maBRen | aut en

Transaktionen mit derselben Kartennummer ausgelést werden und die Orte der Transaktion
mehr als200 km entferntsinds perre das zugehorige Konto. *

Abbildung2-20: Beispielszenari&reditkartenliberwachung

Fur entsprechende Abnahmetests miusdeachexpertemun Testkandidaten undrevartete
Ergebnisse spezifiziereAbbildung2-21 zeigt exemplarisch verschiedene Szenarien A& aus
der Anforderung ersichtlich wird, kommt hier das Konzept des Zeitfensters zum Ebessirste
Transaktionsereignis T1 startet ein Zeitfenster von einer Stundm fhren verschiedene
Varianten von T2 zu unterschiedlichen Ergebnissen. T2a und T2b liegen innerhalb des Zeitfensters
und l6sen ein Sperrereignis S aus, welches in einem Folgesystem die Sperrung des Kontos
veranlassen soll. T2c liegt auRerhalb des Zwsteys. Das erwartete Ergebnis ist, dass kein
Sperrereignis erstellt wird. T2d zeigt einen Sonderfall auf. Das Ereignis wurde zu einem Zeitpunkt
innerhalb von einer Stunde erstellt (Eintrittszeitpunkt), ist aber erst nach Auslaufen der Stunde im
ERSystenmeingetroffen (Entdeckungszeitpunkt). Ob dieses Ereignis zu einem Sperrereignis flihren
soll, ist aus der Anforderung zunachst nicht ersichtlich. Diese musste durch Fachexperten weiter
prazisiert werden und kénnte durch einen expliziten Testfall sichtbaaghtwerden.

T1 T2a T2d T2b T2¢c
| |
} 2
Zeitfenster :

! |

5 5

Minuten 0 &0

el

v

Abbildung2-21: Testkandidaten
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Die Aufgabe der Fachexperten ist es nun die Testiétiglichst schon imutomatisierbarer
Form zu beschreibenln der Testbeschreibung missen nebden Ereigissen und deren
Attribute auchdie zeitlichen Kontextder einzelna Testszenariespezifiziert werdenBetrachtet
man den Zeitpunkt der Testerstellung, z.B. wahrend der Anforderungsanalyse, kann u.U. noch
nicht entschieden sein mit welchem {ERamework d@ Umsetzung erfolgt. Die
Testbeschreibungen missen daherabhéngig von Produktesrfolgen.

Bei derimplementierung der Anwendungsfunktionalitdtirch Entwicklerwerdendie Testfélle
ausgefuhrt.Dazuwird ein Testwerkzeu@pendtigt, welches die Testfallmterpretieren kann und
gegen eine konkrete Implementieruzgr Ausfiihrung bringDabei derAusfiihrung der Testfélle
nicht eine Stunde in realer Zajewartete werden kann, miussesntsprechendeMechanismen
geschaffen werden, um dies Zibeschleunign. Dies ist auch notwendig, wenn man die
Ausfiihrung der Testfélle im Rahmen von Continuous Integration betrachtet.

2.3 ANFORDERUNGEN DAS TESYSTEM

Nach Beschreibung der Grundlagen und Basistechnologien sowie der Motivation des
Forschungsthemas anhand eines exdsmischenAnwendungsfallsollen in diesem Kapitel die
relevanten Anforderungen an ein Testwerkzeug fUr ereignisverarbeitende Anwendungen
erlautert werden. Die Erkenntnisse dieses Kapitel basieren z.T. auf der Verdffentlichung
»Functional Testing of Congx Event Processing Applicatiofg?].

Im Rahmen dieser Arbeit soll eemwenderorientiertes, moglichst allgemeingultigesund
modularesTestystemkonzipiert werdenum EPAnwendungerfunktionaltesten zu kénnen.

Die Anwenderorientierung befasst sich mit dem Umstand, dass auch nicht technisch
orientierte Benutzer sich am Prozess der Testbeschreibungsfilirung und Interpretation
beteiligen kanen sollen. Die Allgemeingultigkeit sddeschreiben dass das Testwerkzeug
mdglichst unabhangig vomnwendungs und Ereignismdell bzw. von der eingesetzten EP
Enginedes zu testenden Systems sein soll. Miedularitat soll neben der Allgemeingultigkeit
ermoglichen das Testwerkzeug an verschieddBleLosungermit geringem Aufwandanbinden
zu koénnen.Generelle Testfunktionalitaten, wie das AnstoBen von Testféllen, die Anbindung an
Continuous Integration System bzw. das Reporting, wie sie von vorhanded®DbD A
Testframeworks angeboten werden, sollen nicht betrachtet werden (vgl. Kahitel ATDD
Werkzeuge). Es soll davon ausgegangen werden, dass ein entsprechendes Framework eingesetzt
wird. Der Fokus liegt also in ddBearbeiting der EPspezifischenAnfordemungen an ein
Testystem Abbildung2-22 visualisiert den Kontext der Losurigas zu erarbeitende Testsystem
wird Uber das Fremdsystem AT®Merkzeug von den Benutzern aufgerufen und greift zur
Ausfiihung von Testféllen auf das zu testende$/Btem zu.

Fachexpek <<system>> @

ATDD- — — EP-System

Testsystem
/ Werkzeug

Entwickler

Abbildung2-22: Kontextdiagramnaer angestrebtenLdsung
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Aus dem beschriebenefokus der Arbeitwurden drei relevante Qualitatsmerkmaleals
vorrangige Architekturziele ausgewdahlt die verwendet werden um entsprechenden
Anforderungenzu klassifiziergnzu bewerten unddie bestehendenLdsungen der verwandten
Arbeiten entsprechend einzuordnen Die Architekturziele werden anhand den ISQEC
25010:2011 Mssifizierten Qualitdétsmerkmalbenannt. Die Normdefiniert ein sogenanntes
ProduktqualitatsModell zur Kategorisierung von Qualitdtsmerkmal®as Modell beinhalteacht
Hauptcharakteristiken nd entsprechende Unterkategorierbbildung2-23 zeigt ein Uberblick
Uber die Klassifizierung der Produktqualitét nach/lIBO 25010:201DDieim Folgendergenauer
betrachteten Kategoriersind diefunktionale Eignung (fctional suitability),die Benutzbarkeit
(Usability)und die Wartbarkeit (Maintainability) hinsichtlch der Modularitat(Modularity). Die
funktionale Eignung beschaftigt sich mit Anforderungen zur Schaffung einer vdigstan
funktionalen Testbarkeit Die Modularitdt soll es ermdglichenTeile der Ldsungin
unterschiedlichen Kdexten wie verschiedenenERRealisierungen oder verschiedenen
Testspezifikationsartewiederverwenden zu kénnen (Reusabilitp)e Anwenderorientierungus
dem definierten Zielvird im Rahmen der Benutzbarkeit Uberprift und beweriedbelle2-1 zeigt
die ausgewéhlten Qualitdtsmerkmale auf und beschreibt deren Ziele.

Tabelle2-1: Ausgewahlte Qualitatsmerkmale

Qualitatsmerkmal Ziel
Funktionale Eignung Mit Hilfe desTestwerkzeugsolien die Funktionalitaten vor
ERAnwendungerautomatisiert getestet werden konnen.
Modularitat bzw. Portabilitdét | Das Testwerkzeug soll allgemeingiltig gehalten werd
Testféalle sollen fur verschiedene -BRwendungen au
unterschiedlichen EProduktenverwendet werden konnen.
Benutzbarkeit Die Anwender desSystems sind neben Entwicklern auy
Fachexperten. Bei der Konzeption soll darauf geac
werden, die Benutzung des Werkzeuggglichsteinfachim
Sinne der Lernbarkeit und Verwendbarkgststaltet wird.

Die weiteren Charakteristikeder IS@GNorm sind nicht imHauptiokus der Arbeit. Aspekte der
Effizienz(Performance Efficiency) werden z. T. bei den Aspekten der funktionalen Eigriung
behandelt Die Betrachtung der Komptabilitit (Compability)t anderen Systemensowie der
Sicherheit (Security) spielen bei TestsystermerAllgemeinerkeine hervorgehobene Rolle und
mussten vor einem mdoglichen industriellen Einsitz speziellen Kontexbetrachtet werden.
Ahnlich zu bewerten sind die Aspekte Zuverbisst (Reliability) und die Wartbarkeit
(Maintainability)von Systemen, welche im Kontext des konkreten Einsatzes betrachtet werden
mussen.
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Reliability
(Sub)Characteristic Maturity
Functional suitability Awvailability

Functional completeness

Fault tolerance

Functional correctness

Recoverability

Functional appropriateness

Security

Performance efficiency

Confidentiality

Time behaviaur

Integrity

Resource utilization

MNon-repudiation

Capacity Accountability
Compatibility Authenticity
Co-existence Maintainability
Interoperability Modularity
Usability Reusability
Appropriateness recognizability Analysability
Learnability Modifiability
Operability Testability
User error protection Portability
User interface aesthetics Adaptability
Accessibility Installability

Replaceability

Abbildung2-23: ProduktqualitatsmodeH- Klassifizierungenach ISGIEC 25010:201[68]
2.3.1 FunktionaleEignung

Die funktionale Eignung von Software betrachtet die Funktionalititen, die von einem
Softwareprodukt zur Verfligung gestellt werden und beschreibt den @Gradtweit das Produkt
die expliziten und impliziten funktionalen Anforderungen eines Benutzers eatunter fallen
Charakteristiken, wie die Vollstandigkeit (Functional completeness), die Korrektheit (Functional
correctness), und die AngemessenheFulfctional appropriatness)68]. Die Korrektheit
betrachtet die Ausfilhrung der Funktionalitdt hinsichtlich korrekter Ergebnisse. Die
Angemessenheit befasst sich mit dem Grad, inwieweit die Funktianaiift die Aufgaben und
Ziele zu erreichen.

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Vollsgkeit der Funktionalitdt Die
funktionale Vollstandigkeit wird beschrieben al&rad, inwieweit die vorhandenen
Funktionalitdten die spezifizierten Amerungen, sowie die Benutzerziele abdeckegl. hiezu
die Definition der IS@Dlorm:

Functional completenesdegree to which the set of functions covers all the i§ipelctasks
and user objectivel68]

Wie in der Abgrenzung bereits beschrieben, sollen an dieser Stelle nur fir diese Arbeit
relevante Anforderungen betrachtete werdeDas grundlegende Ziel des Testwerkzeuges soll es
sein, die Ausfuhrung von funktionalen Tests zu ermoglichen. Dabei mchssgestellt werden,
dass alle potentiellen Funktionalitaten, die im Rahmen derABRendungsentwicklung
umgesetzt werden kodnnen, auch getestet werden konnen. Anders ausgedriickt soll die
funktionale Testbarkeit von EBystemen vollstandig erreicht werden.
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Der BegriffTestbarkeit beschreibt ein Qualitdtsmerkmal von Softwareprodukiésich der
betrachteten ISONorm wird Testbarkeitder Wartbarkeit von Software zugeordnédier wird
Testlarkeit folgendermaf3en definiert

The egree of effectiveness and efficty with which test criteria can be established for a
system, product or component and tests can be performed to determine whether those
criteria have been mg68]

Die Testbdeit beschreibt also eime Grad der Effektivitat und Effizienz, inwieweit
Testkriterien fur das zu testende System, Produkt oder fir die Komponente erstellt werden
kénnen und inwieweit Tests ausgefihrt werden kénnem diese Kriterien zu Uberprifen.
Ahnlich hierzu lautet die Deifition der IEEE

Testability. (1) The degree to which a system or component facilitates the establishment of
test criteria and the performance of tests to determine whether those criteria have been met.
(2) The degree to which a requirement is stated im&ethat permit establishment of test
criteria and performance of tests to determine whether those criteria have beerjg8kt.

Hier wird nochmals explizit verdeutlich, dass sigh Testbarkeit nicht nur auf das laufende
System, sonderniglmehr auch auf jegliche weitere Artefakte, wie Pflichtenhefte, Testiuieze
Quellcode, etcbezieht. Diese Aspekte sollen in dieser Arbeit nicht weiter betrachtaten
stellen jedoch groRes Potential fir weiger Forschungsarbeiten im Rahmen des
Softwareengineeringdar.

Jungmayr vereinfacht in seiner Arbeit die Definitiomd definiert Testbarkeit als den Grad,
inwieweit ein Softwareamfakt das Testen in dem jeweiligen Testkontext unterstitzt

The degree to which a software artifact facilitatestieg in a given test contexXz0]

Als Testkontext in dieser Arbeitird das funktionale Testen von Bwendungen im Sinne
eines BlaciBoxAnsatzedetrachtet. Dabei soll die Testbarkeit hinsichtlich der Testspezifikation,
sowie des Zugriffs auf das SUT di@ entsprechende Testausfiihrurmgtracttet werden. Weiter
Artefakte wie Anforderungen, Testkonzepte und Quelltext sind au3erhalb des Fokus.

Zwei grundlegende Attribute der Testbarkeit sind die Steuerbarkeit (Controllability) und
Beobachtbarkeit (Observeability). Die Steuerbarkeit beschreibt den Grad, in wie weitglishm
ist spezifizierte Ausgaben mintsprechendenEingaben zu erzeugen. Eine hohe Steuerbarkeit
wird erlangt, wennalle spezifizierten bzw. umgesetztdrunktionalitdtenangesto3enwerden
kénnen. Die Beobachtbarkeifokussiert sich auf die Ausgaben undedchreibt den Grad,
inwieweit flr spezifizierteEingaben die daraus resultierenden Ausgaben beobachtet werden
kénnen[71].

Software Observability: How easy it is to observe the behavior of a program in terms of its
outputs, effects on the environment, and other hardware and software compoifiéhts.

Software Controllability: How easy it is to provide a program with the needed inputs, in terms
of values, operations, and behaviofg]

Die Attribute (Steuerbarkeit undeobachtbarkejtsollen nun fur das funktionale Testen von
ERAnwendungen analysiert werden und entsprechende Anforderungen daraus ermittelt werden.

Steuerbarkeit

Wie in bei der Betrachtung von BPwendungenaus der BlaclBoxPeaspektive ersichtlich
wird gibt es zwei verschiedene Arten von Ausliss von EHRFunktionalitit: Ereignisse und
Zeitticks Beide mussen als Eingabedaten verarbeitet werden konnen.
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Anforderung Al Spezifikatiorvon Eingabeereignigs

Im Rahmerder Testbeshreibungund Testurchfiihrung missen die verschiegsmArten von
Eingabeereignisseand deren Attributebeschrieben undentsprechenuntergiitzt werden Die
Modellierung im Testwerkzeugnd analog dazulie Spezifikation der Ereignisse Testfall
mussen daei folgendeinformationenverarbeiten konnen.

Zu den relevanten Daten vdgingabeecignissen gehéren:

- derEreignistyps, dessen Ereignis spezifizientden soll (nur bei typisierten Ereignissen)
- die Attribute und deren Wertauspragungen, darunter

o skalare Wrten

0 Unterstrukturen im Sinne von referenzierten Objekten in der

Objektorientierung,

o Listen von skalaren Werten

o Ereignisse

o0 Listen von Ereignissen.

Anforderung A2  Auslésen zeitbasierter Funktionalitat

Mit Hilfe des Testwerkzeugsoll es mdglich seirzeitbasierte Funktionalitdterauszulésen
Daher soll es moglich sein Zeitstempel im Rahmen der Eingabe zu spezifizidreiese im
Rahmen der Testausfuhrung kontrolliert zararbeiten um die Ausfihrung von zeitbasierten
Funktionalitatenzu bewirken Ehe Unterscheidung vo Occurenceund DetectionTime muss
moglich sein, d.h. beide Zeitstempel misspezifiziert und verwaltetverden konnenDabei gilt
zu beachten, dass es auch moglich sein muss Testfélle ohne Spezifikation von Eingabeereignissen
zu erhuben also nur die Betrdtung zeitlicher Funktionalitét.

Anforderung AB:  Verwendung einer simulierten Zeit

Wie im Anwendungsfall exemplarisch dargestellt dadl Durchfiihrung defestfélle nicht in
realer Zeit erfolgen, da dies zu unnétigen Wartezeiféihrt. Daher soll im Rahmen der
Testausfiihrung eine simulierte Zeit verwendet werden. Das Testsystem muss geeignete
Mechanismen bereitstellerum die Ausfiihrung mittslsimulierter Zeit zu steuen.

Anforderung Al:  Sicherstellen der Wiederholbarkeit varestfallen

Im Rahmen der Testausfiihrung werden in derSgftemerdurch eintreffende Ereignisse und
Zeisignalen unterschiedliche Zustande eingenommewie z.B. Datenfenster gestartet und
Ereignisse flir eine potentielle Auswertung vorgehalten. Diese Zistanissen durch das
Testwerkzeug wieder zurlickgesetzt werden kénnen, um wireelerholbare deterministische
Testausflihrungbzw. eine Aneinanderreihung von Testausfilhrungen verschiedener Testfalle
sicherstellen zu kénnen.

Beobachtbarkeit

Die Beobachtbarkebefasst sich mit den moglichen Ausgabewerten und deren Uberpriifung.
DiemdglichenAusgaben von EPunktionalitat aus der BladkoxPerspektivesind EreignissaVie
bereits in KapiteR.1.2besprochen werden Zeitfenster einggtzt, um Ereignisse zu partitionieren
und darin Muster zu erkennen. Werden Muster nicht erkannt, fihrt das typischerweise dazu, dass
kein komplexes Ereignis daraus abgeleitet widak Uberpriifung des Nicitorhandenseins von
Ereignissen muss im Rahmder erwarteten Ergebnisse mitbetrachteterden. Zudem miuissen
die Aspekte der asynchren Verarbeitung bedacht werden, die es verhindert vorherzusagen,
wann die Verarbeitung abgeschlossen ist.
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Anforderung A&:  Spezifikatiorvon erwarteten Ereignissen

Im Ralmen der Testbeschreibung und Testdurchfihrung missen vom Benutzer erwartete
Ereignisse spezifiziert bzwenrarbeitet werden konnen.Die Modellierungder erwarteten
Ereignisseim Testwerkzeugund analog dazulie Spezifikation defTestfalle musserdabei
folgende Daten verarbeiten konnezusatzlich sollen zu den skalaren Werten in den Attributen
Vergleichsoperatoren (z.B. groRBer als, kleiner als, etc.) vorgesehen werden, die einen
detaillierteren Vergleich von Einzelattributen, jenseits einer genauen Ubdraimsing,
ermoglichen.

Zu den relevanten Daten von erwarteten Ereignissen gehdren:
- DerEreignistyp, dessen Ereignis erwartet wird.

- die Attribute und deren Wertauspragungen, darunter
o skalare Werten
0 Unterstrukturen im Sinne von referenzierten Objekten in der
Objektorientierung, mit dem Hinweis, dass dies keine referenzierten Ereignisse

sein missen,
o0 Listen von skalaren Werten
o Ereignisse

0 Listen von Ereignissen

Anforderung /.  Auswertungvom erwartetenNichtVorhandensein voireignissen

Im Rahmen der TestBehreibung und Testdurchfihrungnuss vom Benutzer das Nicht
Vorhandensein von Ereignissen spezifiziert und durch das System Uberpruft werden konnen.
Diese Funktionalitat ist u.a. fur die Uberpriifung beim Einsatz des Abwesenheitsmusters relevant.

Anforderung A7:  Vorhersage des Zeitpunkts zur Ergebnisprifung

Aufgrund des asynchronerKommunikationspradigmas von ERnwendungen istbei
Betrachtung von EBystemenaus der BlaciBoxSicht nicht ersichtlich, ob die angestrebte
Funktionalitat schon ausgefiihrt wugdund alle Ergebnisereignisse zur Uberpriifung vorhanden
sind. Es miissenMechanismenbereitgestellt werden um die Uberprifung deteninistisch
ausfihren zu kdnnen.

2.3.2 Modularitat/ Portabilitat

Im Rahmen der funktionalen Eignung wurden bereits Aspekte deemidiggiltigkeitmit
eingebracht. Mit Hilfe eines modularamd anpassbarenAufbaus sollen die allgemeingiiltige
Losung so gestaltet werden, dass einzeldemponenten wiederverwendet werden bzw.
ausgetauscht werden kdnnen.

Die Modularitat ist nach ISIEC 2910:2011wie folgt definiert:

degree to which a system or computer program is composed of discrete components such that a
change to one component has minimal impact on other compotjé8ts

Die Modulaitat beschreibt also die Trennung von diskreten Komponenten, mit dem Ziel diese
mit nur geringen Auswirkungen austauschen zu kdnnen. HinsichtlichAdpassbarkeit als
Teilaspekt der Portabilitat soll es ermdglicht werden die LosungnidglichstgeringemAufwand
auf neue System Software oder sonstigen Umgebungen anzupass@&®ie Definition der
Anpassbarkeit lautet:

degree to which a product or system can effectively and efficiently be adapted for different or
evolving hardware, software or other operatal or usage environmenfé8]
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Wie bereits beschrieben soll die Modularitdt vor allem hinsichtlich der Trennung von
allgemeingdltigen zu lésungsspezifischen Modulen untersucht bzw. durch die besnknebe
Anforderungen sichergestellt werderDie Abstraktion von Verarbeitungsmodellen steiht
Rahmen dieser Arbeitm Vordergrund.Dabei soll neben der modularen Trennung an sich
gleichermalRen der Aspekt der Anpassbarkeit in den folgenden Anforderungenretratiuet
werden.Es handelt sich hierbei um nicht funktionale Anforderungen.

Anforderung £8: Abstraktion der testspezifischen Prozesse der Testbeschreibung

Die Interpretation des Testfalls und diusfiihrungder testspezifischen Prozess#grunter
zB. die Staerung der Eingaben und die Avertung der erwarteten Ergebnisssollen getrennt
werden. Somitoll es mdglich sein die testspezifischen Prozeasgeneralisierenind als Dienst
fur weitere Systeme, z.B. im Rahmen von modellbasiertem Temtenbieten.

Anforderung A9: Abstraktion des Testsystems vBRIGsungspezifischen
Verarbeitungsmodellen

Die testspezifischen Prozesse sollen von den Anwendunys Ereignismodellen der zu
testenden ER.Gsungen abstrahieren. Damit soll erreicht werderpssidas Testsystem
allgemeingiltig gehalten wird und verschiedenellBBungen anbinden kann. Hierzu soll eine
Schnittstelle definiert werden, die die relevanten Funktionalitaten zur Ausfihrung von Testfallen
bereitstellt.

2.3.3 Benutbarkeit

Das Qualitatsmerkmatler Benutzbarkeit von Software betrachtet die Verwendung der
Software durch konkrete Anwendddie Definition von ISO/IEC 25010:2011 lautet:

Usability: degree to which a product or system can be used by specified users to achieve
specified goals with eftgiveness, efficiency and satisfaction in a specified context §é68ke

Die Benutzbarkeit beschreibt den Grad, inwieweit die Software durch definierte Benutzer
verwendet werden kannum die spezifigrten Ziele in einem gewissen Kontext zu erreichen.
Dabei werden verschiedene Merkmale wie die Effektivitat, Effizienz sowie die Zufriedenstellung
des Nutzers betrachtet. In unserem Kontext solleie Benutbarkeit hinsichtlich der
Bedienbarkeit{Operabiliy) bewertet bzw. als nicht funktionale Anforderusgezifiziertwerden.
DieBedienbarkeiwird wie folgt definiert:

degree to which a product or system has attributes that make it easy to operate and control
[68]

Die Bedienbarkeitbefasst sich mit Merkmale die die einfacheVerwendungund Kontrolle
von Produkten oder Systemen untditzen. Wie bereits beschriebemxistieren bereits
anwencerorientierte ATDDBTestframeworks, dieverschiedeneallgemeine Testfunktionalitaten
wie z.B. die Ergebmlarstelung, anbieten. Dies Funktionalitdtensollen hier nicht weiter
betrachtet werden. Als Artefakt, welches dieBedienbarkeit beeinflussen kann, ist die
Testbeschreibungssprachan sich zu bketrachten mit der die Testfalle durch Anwender
spezifiziert werden.

Anforderung ALO: einfacheSpezifikation von Testfallen

Die Tesspezifikatiossprachesoll auf Einfachheit in der Verwendung (Spezifikation und
Verstehen) ausgerichtet seibies liegt darin begriindet, da als Anwender auch Fachexperten
Testbeschreibungen erstellen und verstehen sollsis. messbares Merkmal kann die Anzahl der
Testkommandos verwendet werdermie Testbeschreibusgprache soll dazu mit moéglichst
wenigen Kommandos auskommebie Anzahl sigm (plus/minus zwei) gilt als grundlegende
Kapazitat der Gedachtnisspanne in der Psychologie. Der Mensch soll in der Lage sein, sich sieben
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Datenblécke, z.B. Kommandos, im Kurzzeitgedachtnis speichern zu H@@hdbaher sollen die
Anzahl defTestkommandosndglichstdiesen Wermicht tiberschreiten

Bei der Betrachtung der Benutzbarkisit zudem auf Anforderung A4 zu verweisen, in dem die
Verwendung einer simulierten Zeit vorausgesetzt wird. Diese Anforderung ist jedoch so
elementar, dass ein Testsystem oheetsprechendeFunktionalitét nichtrealistischeinsetzbar
ware. Daher wurde dier Aspekt der funktionalen Eignung zugesprochen.

2.4 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieses Kapitels war es die relevanten Grundlagen der ereignisverarbeitenden Verarbeitung
und der Methode der abnahmetestgetriebenen Entwicklung darzustellen, sowie die
Problemstellung imsichtlich des Forschungsziels darzustellen. Anhand eines Beispiels wurden
verschiedene Aspekte aufgezeigt, die zu einer genaueren Eingrenzung von Anforderungen, die in
dieser Arbeit betrachtete werden sollen, gefuhrt haben. Die Anforderungen wudgendrei
Ubergeordneten Architekturzielen Funktionale Eignung Modularitdt und Benutzbarkeit
zugeordnet.Die Funktionale Eignunbetrachtet Anforderungendie eine umfas&nd funktionale
Testbarkeit von EBystemenbetrifft, die Modularitat beschéaftigt sich mit e Abstraktion von
dem zu testenden System urdie Benutzerorienierung spiegelt den Aspekt der Nutzung der
Testbeschreibungemurch Anwender, auch jenseits der Entwicklung, wiederTabelle 2-2
werden die Ergebnisse der Anfordagsanalyse in der Ubersicht dargestellt.

Tabelle2-2: Identifizierte Anforderungen im Uberblick

Qualitatsziel Anforderung | Beschreibung
Al Spezifikatiorvon Eingabeereignissen
A2 Audosen zeitbasierter Funktionalitat
A3 Verwendung einer simulierten Zeit
Funktionale Eignung A4 Sichgr_stel_len der Wiederholbarkgit von Testfallen
A5 Spezifikation von erwarteten Ereignissen
A6 Auswertung vom erwarteten Nichforhandensein

von Ereignissen
A7 Vorhersag des Zeitpunkts zur Ergebnisprifung

Abstraktion der testspezifischen Prozesse von de

e A8 Testbeschreibungssprache
Modularitat .
Abstraktion des Testsystems vonEP
A9 ) . .
I6sungsspezifischen Verarbeitungsmodellen
Benutzbarkeit A10 einfache Spezifikation vonestféallen
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Verwande Arbeiten- Bestehende Ansatze und Werkzeuge

3 VERWANDTE ARBEITBESTEHENDE ANSATYE U
WERKZEUGE

Nach der Beschreibung der Grundlagen und der Darstellung der Grundlagen werden in diesem
Kapitel verwandte Ansatze und Werkzeuge untersucht und diskubexzu werden Ansatze zur
dynamische Analyse von Event Processing Systemen in der Literatur, sowie in konkreten
Werkzeugersystematischuntersucht Zudemwerdenweitere allgemeine Ansatze im Bereich der
Testfallspezifikation diskutiert.

3.1 MOTIVATION

Bei der Sichtung der allgemeinen Literaaum Bereich Event Processwgd deutlich, dass
der Bereich Qualitatssicherung und speziell die dynamische Analyse nur wenig Beachtung findet.
Luckham diskutiert unter dem PunkAnal ysewer kzeuge[60( S.ABDH) ysi s
Anforderungen zur Reprasentation und Inspektivon bereitsaufgetretenenEreignissen. Dazu
gehoren u.a. die graphische Darstellung von Ereignishierarchien, Suchméglichkeiten sowie die
Moglichkeit einer detaillierten, interaktiven Inspektion von Ereignissen und deren Attributen
inklusive DrilDownFunktionalitat. Die fur diese Arbeit relevanten Themen der Testspezifikation
und der Testausfiihrung im Sinne von automatisierten Tests wird betnachtet. Etzion und
Niblett beschreiben verschiedene Aspekte zur statischen Codeanalyse, wie z.B. dae@wviim
Endlosschleifendie Identifikation von nicht erreichbaren EPAs (Event Processing Aggrts)
nicht verwendeten EreignisserBei der Betrachtung der dynamischen Analyse wird darauf
eingegangen, dass digotentiellen Probleme der statischen Analyseit Hilfe der Simulation
nachgewiesenwerden kdnnen [4, S. 276ff] Die Betrachtung einer Simulation im Sinne des
automatisierten, wiederholbaren Testens wird nicht vorgenommen.ihera Ausblick erklaren
die Autoren zuletzt jedoch nocllie NotwendigkeitMethoden und Ansatzedes Software
Engineeingsfiur die unterschiedlichen, ereignisgetriebenen Denkweiseentwickeln4, S. 311]
In einer umfangreichen Veroéffentlichung zur Einordnung von sog. Informationsflusssystemen
betrachten Cugola und Margara verschiedene Projekte Bereich Event Processingnd
vergleichen und untersuchen verschiedenAspekte wie z.B. Daten Zeit, Regel und
Interaktionsmodelle sowie funktionale Aspekte und das Laufzeitmodalunter werden auch
auf dem Markt befindliche Produktlosungen untersughB]. Eine Auswertung der enthaltenen
Werkzeuge zur Qualitégsherung und speziell zur dynamischen Analyse wurde nicht
vorgenommen.

Esscheint, dass der Themenbereich ATDD in der Literatur zum Thema Event Processing bisher
eine untergeordnete Rollspielt Daherbesteht die Notwendigkeit diesen Aspekt genauer zu
untersuchen.

3.2 ZIEL UNDMORGEHEN

Um ein systematisches Vorgehen zu gewéhrleissellen in diesem Absatz das Ziel der
Recherche sowie das Vorgehen Eareichungdes Ziels dargestellt werden. Wie zuvor diskutiert,
bietet die allgemeine Literatur wenig Ansatzpunkte hinsichtlich der dynamis&halysevon EP
Anwendungen. Motiviert duth diese Beobachtungen lautet das Ziel dieses Kapitel:

v A Etmittle den aktuellen Stand der Technik genfiigbarenWerkzeugunterstiitzung zur
dynamischen Analys@w 9 @Sy i t NPOSaaAy3a ! ygSyRdzy3aISya
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Zur Ermittlung der relevanten Arbeiten werden im Allgémea zwei verschiedene
Rechercheansétze verfolgt. Mit Hilfe einer Literaturrecherche sollen nahestehende Projekte vor
allem aus dem akademischen Bereich aufgedeckt werden.Vil@teren werden bestehende
Produktldsungenuntersucht um die darin enthaltenenWerkzeuge zu identifizieren und
einzuordnen.

3.2.1 Vorgehen der Literaturrecherche

Zur Ermittlung relevanter Veroffentlichungen wurde ein systematisches Vorgehen gewahilt,
welches das Suchen ausgewahlter Suchbegriffe auf relevanten Indizes beirthigltet. wuden
relevante Suchmaschinen identifiziert und in einer Vorstudie ermitteltehstrings verwendet.

Die Suchmaschindreinhaltendie folgenden ACM Digital Library (dl.acm.ortffEE Xplore
(ieeexplore.ieee.org)Science Direcifww.sciencedirect.coi Scous (vWww.Scopus.com

Als Suchstrings wurden folgende Begriffe eingesetzt:

- Event processing testing
- Event processindynamic analysis
- Event processing simulation

Als Ein bzw. Ausschlusskriteriumalt neben der Verfugbarkeit als Volltext und der Auswahl
von ausschlieB3lickenglischen Texten digusrichtung der Arbeit auf ddfontext Event Processing
und zugleichQualitatssicherung handelt.

Die Selektion der vor Ergebnissarde in mehrere Phasen unterteilDie Auswahlstrategie ist
defensiv, d.h. es werdelmei Unklarheit die Titel fir die ndchste Phase behalten und vorerst nicht
verworfen.

Phase 0: In diesem Schritt wird der definierte Suchstring (ber die vordefinierten
Suchmaschinen ausgefiihrt und gieveils ersten 100 Ergebniséeggesammelt.

Phase 1: Dwlikate, identifiziert anhand des Titels und der Autoren, werden gefiltert

Phase 2: Samtliche Eintrage werden anhand des Titels selektiert oder verworfen.

Phase 3: Die Zusammenfassungen (Abstracts) derdffentlichungen werden gelesen und
bewertet.

Phase 4: Die Text der Ergebnisse werden gelesen und Ungeeignete entfernt.

Phase 5: Uber das Schneeballverfahren (Forward & Backward Snowballingy4jyl.

3.2.2 Vorgehen der Analyse der Werkzeuwtge Produktldsungen

Fir die Analyse der Werkzeuge wurde eine Liste von bekanntdtn@iRes gepflegt und
dynami sch erweitert. Die Basis der Liste bildet
information: from data stream to complex event proses n g “ , sowi e aus vers
Blogeintrageff aus dem Blogwww.complexevents.comwelche u.a. von David Luckham
getragen wird.

*"In einer Vorstudie wurde festgestellt, dass die Ergebnisstemn 70. Rang den deutlich aemalb des
Kontextes lagen.

% http://www.complexevents.com/2014/08/25/aroverviewof-eventprocessingsoftware/
http://www.complexevents.com/2016/05/12/cegiooling-market-survey2016/
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Verwandte Arbeiter Bestehende Ansatze und Werkzeuge

Der Stand der Techmikurde anhand vorfolgendenSchrittenermittelt:

1. Analyse der vorhandenen Dokumentation nach Kapitelm Thema dynamische
Analyse bzwSuche in degesamtenDokumentation nach den Schliisselworten:

a ,test"”

b. ,expected result

c. ,analysis*

d ,simul ation®

e. ,debug*“

2. Detaillierte Analyse des Frameworks bzw. der darin enthaltenen Werkzeuge

a. Gibt es spezielle Testklassen bBmveiterungen, die UniTests unterstiitzen?

b. Existieren Werkzeuwgnterstiitzungenum Testdaten manuell oder automatisiert
einzufigen mit dem Ziel Programmcode auszuflhrenQbnnen hierbei
erwartete Ergebnisse vorgeben werden?

3. Analysebestehender ATDInterstitzungbzw.—Ansatzeund Erfahrungen.

Die Analyse der vorhandendbdokumentation(1l.) findet anhand der verfigbaren Online
Dokumentation bzw. der innstallationspakewvorhanden Dokumentation statt. Zur detaillierten
Analyse des Frameworks (2.) wird didualle Version installiert und die Werkzeuge manuell
inspiziert. Vorhandene Informationen aus 1. werden als dazu verwendet, zedfaigt ein
Sichttestder WerkzeugeHierzu werden z.B. in IDEs samtliche Mentieintrage analyBigit in
dem Installationspket Beispielanwendungen vorhanden sind, werden die darin enthalten
Testfélle auf Werkzeuguntstiitzung gesichtetDie Analyse der ATBUnterstiitzung (3.) erfolgt
durch eine weitere Internetrechercheélierzu wird der Name des Frameworks mit den Namen der
ATDDWerkzeuge kombiniert Gibedie bekannte Suchmaschimevw.google.degesucht und ai
ersten 20 Treffer analysierZudem werden die Websites der ATPdukte auf potentiell
bestehende Plugins untersucht.

Als Auswahlliterien fir die zu betrachienden Frameworks wurden folgende Kriterien
verwendet

- Das Framework bietet Funktionalitaten jenseits der einfachen Ereighiw.
Nachrichtenverteilung undfilterung an. Dies beinhaltet die Erstellung und Verarbeitung
von kompleen Ereignissen z.B. mit Hilfe von Aggregation, Mustererkennung auf Basis
von Zeitfenstern. Somit werden einfache Nachrichtenorientierte Systeme (Message
oriented Middleware) ausgeschlossen.

- Das Framework soll fir einen generellen Einsatz ausgelegt geuuk#tsungen, die
nur einen speziellen Anwendungsfall abdecken, werden nicht betrachtet.

- Das Framework ist verfighad.h. dass die Dokumentatioond weitere Quellen
eingesehen werdektnnenund das Werkzeugls Installationspaket bereitgestellt wird

Zudem konnten Artefakte (Dokumentationen, Programmcode, Benutzeroberflachen) nur
analysiert werden, soweit diese verfigbar waren.

3.3 ERGEBNISSHERATURRECHERCHE

Die Literaturrecherche wurde im Laufe des Projektes mehrmals durchgefiimt den
aktuellen Stad der Entwicklungerfolgen zu kdnnerDie folgenden Ergebnisse und Trefferzahlen
beziehen sich auf die letzte Durchfiihrung vom August 2016.
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3.3.1 Uberblickiiber das Sucherergebnis

Abbildung3-1 zeigt den Prozess und die Anzahl detbliebenen Kandidaten in den einzelnen
Phasen der zuletzt durchgefuhrten Suche vom August 2016. Aus den 2000 nTeHfer
Suchmaschinen konnten lediglich 6 relevante Arbeitéantifiziert werden Die in Phase 5
aufgrund des , For war dAnsatzeuwsdtzictv armitielted nbbkaetiored | i n g “
brachten zudem keine neuen Ansatze hervor, sondern betrachteten einzelne Aspekte der
vorgestellten Lésungen.

Phase 0
Phase 1
Anwendung
des. Filterung Phase 2
Suchstrings m der Phase 3
auf Indizes . Auswahl der
Duplikate Phase 4
1 I\rEf:'e; Auswahl der
anhand des
Titels 1 Treffer Auswahl der Phase 5
anhand der
Treffer Forward &
Zusammen- anhand des Backward
fassung Textes .
Snowballing

1200 H 794 H 68* H 14 H 6 H 13

Anzahl der verbliebenen Veraffentlichungen

*3 eigene Paper wurden entfernt

Abbildung3-1: Darstellung Prozess und Ergedsd der Literaturrecherche
3.3.2 Kurzbeschreibung dedentifiziertenStudien

Die identifizierten Publikationen werden &bbildung3-2 thematisch gegliedert in Form einer
Literaturlibersicht nach Creswell 2003 (Literature Map, s[@b@ dargestellt Es wurden Ansétze
im Bereich der Formalen Methoden, Lasttests und Mutationstesten aufgedeckt.

Verwandte Arbeiten im Kontext Event Processing und Testen

Formale Methoden

Lasttests und
Benchmarking -

Bizarro 2007 Modellpriifung tiber Statische Analyse,
Mendes et al. 2008 Zeitautomaten Formale Methoden,
Mendes et al. 2009 Ericsson et al. 2003 Auditing
Mendes et al. 2010 Ericsson, Berndtsson 2006 Rabinovich et al. 2010

Ericsson, Berndtsson 2007
Ericsson et al. 2007
Ericsson et al. 2008

Mutationstesten Constraintléser

Gutiérrez-Madrofial et al. 2012 Cugola et al. 2015

Modellpriifung tGber
Petrinetze
Weidlichet al. 2013

S
Abbildung3-2: Literaturtibersicht der verwandten Arbeiten im Kontext Event Processing und Testen
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Verwandte Arbeiter Bestehende Ansatze und Werkzeuge

3.3.2.1 Modellprufung tber Zeitautomaten

Bereits 2003 beschrieben Ericsson einen Ansatz zur TransformatioZe#antomatenzu
Regeln im Sirevder EventConditiorActionRules Zetautomaten sind Zustandsautomaten, die
um Uhren erweitert wurden mit dem Ziel zeitbasiertes Verhalbaubilden[76]. Zeitautomaen
kénnenmit Modellpriifern wiez.B. dem WerkzeudPAAR verifiziertwerden Daher werden aus
den nodellierten Automaterverifizierte ECARegeln erstelltin denweiteren Verdffentlichungen
beschreiben Ericsson et die Arbeit mit dem Werkzeug REX (Rul&vent Explorer) mit dem es
mdglich ist EGRegelnund Eigenschaftemu spezifizierenECARegelnwerdenin Zeitauomaten
transformiert und kénnen daraufhin mittels UPPAx¢érifiziert werden [77]-{80]. Entwickler
beschreiben neben derECARegeln weitere Eigenschafteand Bedimungen (z.B. glltige
Wertebereiche Abhangigkeiten, etf in Form von PradikaterAbbildung3-3 zeigt verflugbare
Pradikate in REX. So kénnen z.B. bei primitiven Ereignissen einzelne Attribute aus den Ereignissen
(DataObject) oderStatusinformationen, wie z.B. nach dem Auftreten (OCCUR) verwendet
werden.Fir eine detaillierte Ubersicht sei auf die Veroffentlichung verwi¢deh

( ) DataObject

INITIAL

( )OCCUR

Ay

N ( )TRIGGERED
Compos'tef\ O DataObject
©_>Oglobal DataObject
INITIAL INTIAL
COMPOSING
ACTIVATED
Rul EXECUTING OCCUR
TRIGGERED

DataObject
Abbildung3-3: VerfugbarePradikatein REX au80]

Die Beschreibung der zu priufenden Eigenschaften erfolgt Uber die grafische
Benutzeroberflache und wdrdurch eine dynamische Auswahl und Comboboxen unterstitzt.
Abbildung3-4 zeigt eine Eigenschaft, die sicherstellen stdiss das Ereignis E5 nicht auftreten

darf (Absence), wenn E1 im Zustand , Composing®"
Properky: YWalue
PropertyMame F1
Paktern Absence
SCope Before F.
P ESDcour
i ElinCompaosing

Abbildung3-4: Auswahldialog von Eigenschaften §3Q]

Diese Eigenschaften werden in CTL (Computational Tree Logic) umgewandelt, welche in
UPPAAL verarbeitet werden kénnen. REX dsentit als Frontend fir UPPAAL und bietet eine

%9 www.uppaal.org zuletzt zugegriffen am 17.10.2016
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hohere Abgaktionsebene fir die Programmierung von uberprifbaren Modellém. einer
industriellen Anwenderstudie wurde das Werkzeug evaluigrd als hilfreich zur Modellierung
komplexer Systeme befunden. Durch eine iterative Modellierung und Beschreibung von zu
prifenden Bedigungen wureén Auswirkungen neuer Regeln lideitig aufgedeck{77]. Als
problematisch wurde die Leistung der Modellprifung gesehen, die bei stEgen
Modellkomplexitat de Anzahl der initialen Zustdnden und deren Kombinationen exponentiell
ansteigt (siehe hierzuauchdass t at e -Peoklgm[8b].dTiote moherer Abstraktionsebene

ist das Werkzeug fir den Einsatz wahrend demwieklung aufgesetzt und soll in erster Linie
Entwicklern helfen die Modelle wahrend der Erstellungvetifizieren Das Ziel Testféalle anhand
von Beispielen zu spezifizieren, wie es in ATDD ermdéglicht werden soll, wird nicht verfolgt. Die
Beschreibung derEigenschaften erfordert spezielle Kenntnisse in der Modellierung von
Bedingungen mit Hilfe von Pradikaten und ist unserem Verstandnis nach nicht intuitiv fir
Fachexperten und daher nicht geeignet fiir den Einsatz im Sinne von ATDD.

3.3.2.2 Constraintloser

Das prolematische Lastverhaltewon Modellprifern motivierte Cugola et al. zu einem
Losungsansatz der auf Basis von Consttaisern arbeitet.Mittels Constraimlosern ist es
maoglich festzustellen,ob definierte Bedingungen (Constraints) erfillbar sind und wie
entsprechendelLdsungen aussehen. Die Definition der Bedingungen eréiaigei als spezielle
pradikatenlogische Formelfvgl.[82]). Abbildung3-5 visualisiert den Ansatz des Projektes CAVE
(Constraintbased Analysis of eVEptsAls Eingang zur Priufung werden ein Satz von
programmierten Regeln (Rules), eine zu prifende Eigenschaft (Property) und Annahmen zu der
Umgebung (8sumptions) definiert. Mittels eines Ubersetzers (Translator) werden diese in
Variablen undBedingungen(Constraints) Uberfihrt. Diese kénnen nun von Constraiigern
(ConstraintSolver) verwendet werden, urmu ermitteln ob die Eigenschaft éft werden kann
und mit welche Sequenz diese erfillt wird.

Rules
Configuration

Property ::> Translator ::>
jﬁ
Assumptions

Abbildung3-5: Model zur Verwendung von Constraintldser im Projekt CBYE

|:‘l> Constraint |:|l> Sequence that
Solver satisfies the property

Die Autoren stellen den Lésungsansatz fur verschiederuBRtionalitdten vor und evaluieren
das zeitliche Verhalten des Ansatzes anhand von Beispiglgting3-1 zeigt beispielhaft eine
definierte Regel und der daraus Ubersetzte Constraint. Die Regel wird erfillt, wenn nach einem
Ereignis A, mit dem Wert x gréf3er 10, innerhalb von 5 Minuten ein Ereignis B, mit dem Wert k
gréRer 2 oder w kleiner 3, auftritt. Durch die Ubersetzung werden die einzeBeglingungen
aufgesplittet und z.B. die Zeitstempel der Attribute in Beedingungerilbbernommen. Zusatzlich
zu den generierten Bedingungen kénnen weitere Bguiigen (ber die Annahen aus der
Umgebung hinzugefiigt werden.

Regel :
[A(x>10) then B(k>2 or w<3)] 5m

Constraint
A.timestamp<B.timestamp and B.timestamp - A.timestamp<5 and A.x>0 and (B.k>2 or B.w<2)

Listing3-1: Regeln undlaaigehdrigerConstraint am Beispiel a{&3]
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Verwandte Arbeiter Bestehende Ansatze und Werkzeuge

3.3.2.3 Modellprufung tber Petrinetze

Enen weiteren Ansatz zur Prifung von-ERvendungen stellen Weidlich et al. vi@4]. Sie
modellieren EMRegeln als sog. Coloured Petri Nets (CPN). Diese stellen eine Erweiterung von
klassischen Petraizen dar, wobei bei CPNen Token Daten (sog. Colours) zugeordnet werden
kénnen, Col our sets*® Dbeschr ei bemiglidneraren emesBHokendi e St
und kénnen somit analog zu Typen in Programmiersprachen gesehen werden.

In ihrer Verdfentlichung stellen die Autoren die Abbildung der Konzepte voiMBaéellen,
wie z.B. EPAs, Event Channels und Ereignistypen auf die Konzepte der CPNs vor uddk zeigen
Anwendung von CPAm Beispiel desFa s t FIl ower De |BeispielsvwonBap& |l i cat i
Niblett auf[4]. Abbildung3-6 zeigt einen Ausschnitt d&3PN der Anweadung.

pickupConfLi

(1

Store
Pickup
Confirmation

Pickup
Confirmations
IPickupConf

(id,str) (id,str): :pickupConfLi

TimPiUpCon

(oid,str)@
(Real.fromInt{pick)+normal(1.0,3.0))

[not (List.exists (fn (i) == oid = i) ids)]
oid::ids Init

Pickup

ids Confirmation

}"-l

pl

A4

IINT Ass

(id,oid,str,dri, pickCom, del)

(oid,str,pick, del, nbh)

(!reqld, random Stores,
floor{time()+normal(30.0,10.
()@o,o(} floor(time()+normal(60.0,10.

Store random Nbh)@time i
Delivery ) 0 | 2 Eellvery - P | Bid Request System |f——
R equests
equest
@+ig?lznentia| 0.03) action pelfed Sid Reduest Systeny
e m (. (inc regld);

Abbildung3-6: Ein Ausschnitt aus dem modellierten CPN[8d$

Mit Hilfe der sog. CRNools, ein Werkzeugsetz zur formalen Amalvon CPN#st es mogliche
diese Modelle formal zu priferum Eigenschaften wie potentielle Verklemmungen (Deadlocks),
unerreichbare Platze und Ubergange zu ermitteln. Des Weiteren ist es moglich Simulationen und
Benchmarks durchzufiihren. Anhand von @ationslaufen wurden von Weidlich et al.
Optimierungsmaoglichkeiten bei der Gestaltung der optimalen Anzahl von Emgadpeissen
verschiedener Typen und somit déusfihrungamgebung ermittelt.Die Autaen merken an,
dass die automatisierte Transformatiovon EFRegeln in CPN aufgrundder fehlenden
Standardisierungen von E¥prachen, sowie unterschiedlichevariierendenSpraclausdriicken
und-konzepten, z.B. zur Gestaltung von Datenfenstern, aktuell nicht méglich sei.

3.3.2.4 Statische Analyse, Formale Method&uditing.

Konzepte im Hinblick auf Validierung und Verifizierung von CEP Anwendungen wurden bereits
von Etzion & Nibletf4] motiviert und werden vorRabbinisclet al.2010formal beschriebei85].
Hier werden die verschiedenen Tesisdize Statische Analyse, Dynamische Analyse und die
Verifikation Gber formale Methoden diskutiert. Die statische Analyse inspiziert das Modell des
EPNsumz.B. losgel6ste, nicht verwendete EPAs oder roldglSchleifen zu identifizieren. In der
dynamischen Analyse wird das Verhalten derABRendung wéhrend der Laufzeit analysiert.
Hierzu gehdren das Audit wahrend dem produktiven Einsatz, sowie die Simulation von Szenarien
in der Entwicklung und die Betracmg des UberdeckungsgradeSoyerge Analyse). Formale
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Methoden werden vorgestelltum erweiterte Prifungen hinsichtlich der leghen Integritét
auszufihren. Hier werden weitere Prufmdoglichkeiten, z.B. der gegégeseitusschluss von
Ereignissen, vorgesitt und formal definiert.Im Hinblick auidynamischen Analyse beschreiben

die Autoren den Mechanismus des Audits, klammern die Simulation, wie z.B. im Rahmen von
ATDD explizit aufie vorgestellten Anséatze werden nickieiter evaluiert und dienen somitls
theoretische Grundlage fur weiterflhrende Arbeiten.

3.3.2.5 Mutationstesten

GutiérrezMadroial et al untersuchen die Methode des Mutationstestens im Bereich Event
Processing. Mutationstesten wird angewandt, um die Testabdeckeingr bestehenden
Testbasiszu analysieren und zu bewerten. Hierzu werdgystematisch strukturelldnderungen
am SUTvorgenommenund sogenannte Mutanten erzeugt. Durch Ausfuhrung der Testbasis
gegen diesen Mutanten, kanfestgestellt werden, ob diese Anderung durch die Testbasis
aufgedeckt wird. GutiérrezMadrofial et al definieren Mutationsgperatoren undKriterien zum
Erkennen der Mutanten fur die Esprache EPL von der-ERgine Esper. Auf Basis ausgewahlter
EPLRegeln, die die Autoren als Grundlage fur weiteres Benchmarking vomschladgrd der
Ansatz evaluierf86].

3.3.2.6 Lasttests und Benchmarking

Das Forschungsprojekt BICEP zielt darauf Leistungsvergleiche zwischen unterschiedlichen CEP
Produkten zu ermogliche[87]. Dabei werden u.a. Metriken zur Aysé des Durchsatzes, der
Antwortzeiten, sowie zur Skalierung ermittelt und ausgewertet. Die Forschungsgruppe hat dabei
ein Lasttes-r a mewor k “FinCOS*® e RSuiten ¢Gdere dine ,graphidche d e m
Benutzerschnittstellt definigrund augefuhrt werden konnen Es beinhaltet Lastgeneratoren und
Validatoren zur Messung von Performancekennzahlen, die als Diagramm Uber eine GUI
dargestellt werden kénnen. Uber Adapter werden die Ereignisse aus einem kommaseparierten
CSWormat in dasherstellerspezifischedemat lbersetzt. Abbildung3-7 zeigt den strukturellen
Aufbau des Frameworks. Uber produktspezifische Treiber und Eingafteadverden Ereignisse
an die EREngine Ubermittdl Ereignissenken sammeln die erstellten EreignisseteGars wird
der Ablauf tber ein ControlleElement, Uiber den Last erzeugt werden kann. Die Ergebnisse der
Performancemessungen (Logdateien bzw. Ausgaben zur Laufzeit) werden Udeivelidator
zusammengefasst, gepriift und angez¢g&y], [88] In den Verdffentlibung wird das Framework
motiviert [87], die Implementierung vorgestel[B89], Ergebnisse der Auswertung einzelner EP
Funktionalitaten gegen unterschiedliche -ERgines vorgestellf88], sowie dasWerkzeug im
Rahmen eines Tutorials vorgest¢d0].
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Betrachtet man die Ergebnisse der Literaturrecherche wird deutlich, dass bisher keine
Veroffentlichung den Einsatz von ATDD im Bereich Event Processing them&isigroRer Teil
der Veroffentlichung befagsich mit dem Einsatz von formalen Methoden zur Uberprifung von
ERModellen. Die dynamische Analyse wirdit Hinblick auflLastests und Benchmarking

behandelt.

Im Rahmen der formalen Analyseerden verschiedene Ansatze, wie Petrinetig],
Zeitautomaten[80] oder Pradikatenlogik und die Anwendung von Constrhdgern vogestellt
[83]. Mit Hilfe dieser Verfahren ist esor allem moglich die Intgritdét der EFModelle zu
Uberpriifen. Dabei ist es jedoch notwendig, die zu untersuchendeiB&elle in die formalen
Modelle zu Uberfihren. Dies ist jedoch aufgrund der Diversitat deFrBPeworks, deren
Programmiersprachen und der unterschiedlich&pratkonstrukte aktuell nicht einheitlich
mdglich.So bemerken Weidlichetal. Fi r st
of event languages, there is a lack of a generally accepted specification language for EPNs.
Second, expressiveness of tlamguages used to define event contexts, evaluation policies, and
the event detection logic is varyirig[84]. Daher beschranken sich Weidlich et al. auf CPNs die
manuell Gbersetzt wurdenFur die Mdaellprifung Uber UPPAAL miussen in der grafischen
Benutzeroberflache von REX die&tRvendungsfunktionalitédt modelliert werd€i®0]. Cugola et
al. sehen die Mdoglichkeit ihren Ansatz in verschieden Sprachen bzkraEeworks zu
integrieren als generell machbar g83]. Jedoch wurde dies, soweit es aus der Literatur
ersichtlich ist, noch nicht umgeset&s wird ersichtlich, dass die Ansatze bisher nur theoretischer
Natur sind und eine entsprechende Vaiding im konkreten Anwendungsfall aussteht.

despite

t he

advancemen

Sowohl im Projekt CAVE als auch bei R&Xenneben den EModellenan sichzusatzliche
Eigenschaften bzw. Bedingungen beschrieben werden, welche bei der formalen Analyse
hinzugezogen werden. So werden in REXenschaften Uber eine GUI definiert und in
Computational Tree Logic Uberfuihrt, welche vom eingesetzten Tool UPPAAL ausgewertet werden
konnen [80]. In CAVE werden Eigenschaften als Prédikate beschrieben und beim Einsatz des
CmstraintLosers mit ausgewertet. Die Definition dieser Eigenschaften, adigerhalb der
modellierten Anwendungsfunktionalitéh liegen, wird von Entwicklen durchgefuhrt und
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erfordert ein hohes technisches Verstandn& mussen Entwickler z.B. in CAVE Préadikaten
Kontext der zu Uberprifenden Regtfinieren kdnnenAuchdie Auswahl der Eigenschaftéber
vorbelegte Comboboxen iner grafische Benutzetzerflachein REX (vgbbildung3-4) scheint

nicht intuitiv. Betrachtet man die Ansétze im Hinblick auf ATDD scheint die Spezifikation von
Eigenschaften nichgeeignet fir Fachexperten, und erlauben es nur bedingt beispielhafte
Eeignissequenzen, sowie erwartete Ergebnisseparifizieren

Die Studie vonGutiérrezMadrofial et al zum Thema Mutationstestenelvegt sich zwar im
Umfeld der dynamischen Analyse, jedoch werden Testfdlle zur dynamischen Analyse mittels
Mutationen untersicht und bewertetD.h. dass die eigentliche Spezfikation und Ausfihrung von
Testfallen nicht betrachtet werden. Es ist jedoch vorstellbar, dass A€Bifalle auch mit Hilfe
von Mutationstests analysiert werdemm somit auch Aussagen Uber eine Testabdeckdieser
Testfélle zu bekommen.

Das Projekt BICEP der Universtitat Cointlehandelt die dynamische Analyse im Sinne von
Lasttests und Benchmarking. Hier werden verschiedene Ereignissequepezifziert bzw.
generiert um das Lastverhalteneinzelneg ERFunktionalititen und Operatoren (wie z.B.
Fenstertypen (Sliding, TumblinAggegrationenFenstergrof3en) in verschiedenen-ERjines zu
analysieren. Dabei werden &ahnliche Anforderundgaeeschriebenund in den Ausfiihrungen
begegnet. So werden Eingabeeregg@ in Form von CS\abellen spezifiziert und die
herstellerspezifischen Verarbeitungsmodelle abstrahiert. Uber Adapter werdey&Pme, wie
z.B. Esper an das Lasttestframework FInCOS angebunden. Obwohl der dynamische Aspekt klar
ersichtlich ist fehlen relevante Merkamle fir ATDD. So gibt es keine Mdglichkeit erwartete
Ergebnisse zu spezifizieren. Hierzu miuissten spezielle Validatoren implementiert werden:
., Val i dat o-specifiaane as guchemugt be dynamically developed and attached to the
benchma k s [89] Zwdeni werden z#hasierte Funktionalitaten nicht thematisiert und sind
nach Analyse des Sour€@®mdes auch nichbedacht Die Entdeckungszeit kann nicht modelliert
werden, éne Zeitsteuerung ist nid vorgesehenAufgrund des Fokus auf Lastgenerierung und
Auswertung von Performancemerkmalen ist das Framework nicht fir den Einsatz in ATDD
geeignet. Einzelne Merkmale und Designentscheidungen, wie z.B. die Abstrahierung-von EP
I6sungspezifischen  Veraditungsmodellen oder die Isolierung herstellerspezifischer
Komponenten, kdnnen als Basis fir Losungsansatze zur Realisierung von ATDD bedacht werden.

3.3.4 Limitationen

Im Folgenden soll auf die Limitationen eingegangen werden, die die Validitat der
Literaturrecherche einschréanken kdnnen.

Ein wesentlicher Aspekt einer Literaturrecheralmafasstdie Vollstandigkeit der Ergebnisse.
Verschiedene MalRhahmen zur Erhéhung des Grads der Vollstandigkeit waeirdggitihrt und
muindeten in einemstrukturierten, Phasefaderten Suchprozes®ie Suchbegriffe wurden auf
Basis einer Voruntersuchung gewahlt und eine grol3e Anzahl an Ergebnissen in Phase 0 aus den
Trefferlisten der Suchindizédernommen(Die ersten 200 Treffer pro Suchanfradeie Strategie
der Auswertung dererschiedenen Phasen war defensiv, d.h. dass bei Unsicherheit der Treffer
mit in die nachste Phase Uberfuhrt wurdgetrachtet man die Ergebniskonsolidierung bis hin zu
Phase 4bleibenurspringlich 1200 Treffern lediglich secheefferlbrig. Dies liegtar allem darin
begrindet , dass die Suchbegriffe (wie z.B. . eV
spezifisch sind. D.h. dass bei einer Suche viele Treffer aus anderen Studienbereichen z.B. aus der
Analyse sozialer Netzwerke (Social network ars)lyeder aus dem medizinischen Bereich
(Genanalyse) gefunden wurde. Generaliurde festgestellt dass die Trefferlisten der
untersuchten Indizes die fir uns relevanten Veroffentlichungen innerhalb der etf@mreffer
fuhrten. Zur Erhdhung der Vollstandigeit d e r Treffer wur de der ., For w.
S n o wb aAndatz gew&hlt. Die dadurch ermittelten Veroffentlichungearen zum gro3en Teil
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frihere Veroffentlichungen und Vorarbeiten von Ericsson et al. zur Modellprifung von
komplexen Ereignissen Uber REstwie die Arbeit von Weidlich et al. zum Einsatz von
Petrinetzen. Aus diesen Vertffentlichungen konnten keine weiteren relemarfiebeiten
identifiziert werden Aufgrund der gegebenen Rahmenbedingungen wurde die Literaturrecherche
nur vom Autor durchgefirt. Daher konnten relevante Treffer bei der Analyse der Titel,
Zusammenfassungen und Texte Ubersehen worden sein. Biedrdungwvird wiederum durch
den Einsatz des -SnFoowbnesindatizvetigntBra c k wa r d

3.4 ERGEBNISSE DER ASEMORHANDENEERKZEUGE

Nach der Betrachtung der verwandten Literatur sollen im Folgenden die Ergebnisse der
Untersuchung der verfigbaren Werkzeuge und deren Testunterstitzung dargestellt werden.
Dabei werden nach Vorstellung ddretrachteten Produkte die Ergebnisse deginzelnen
Rechercheschritte aufgezeigt.

3.4.1 ldentifizierte Produktlésungen

Die Betrachtung der Produktldsungen wurde kontinuierlich verfolgt. Im Folgenden soll der
aktualisierte Stand vom Juli 2016 aufgezeigt werdeabelle3-1 gilt einen Uberblick tber die
identifizierten und analysierterProduktlosungensowie deren untersuchten Versionen und die
Verfugbarkeit von Dokumentatiospezifischéentwicklungsumgebung, sowie einen Hyperlink zur
Einstiegseite des Produkts. Produkthe dch auf Spezialgebiete ausgerichtet haben, wie z.B.
FeedZai Pulé® (Betrugserkennung mittels Maschinelles Lernel®M Operational Decision
Managef' (Automatisierung und Verwaltung von Geschéftsentscheidungen) werden hier nicht
betrachtet. Zudem werden Fmseworks, die das Erstellen von komplexen Ereignissen nicht
unterstitzen, nicht weiter betrachtet (wie z.B\pache GearpumpApache Samza). Zudem
wurden Produktlésungen, die weder Dokumentation, noch Evaluierungsversionen zur Verfligung
stellen ausgeschlosseDazu gehdren z.Bisco Connected Streaming Analytieigitsu Interstage
Big Data Complex Event Processing Server, Hitachi uCosminexus Stream Data Platform,
Informatica RulePoint, SAS Event Streant@&ssingSAP Event Stream Proced&dEine Adhoe
Andyse der verfiigbaren Informationen zu diesen Frameworks (z.B. Whitepapers) auf die zu
untersuchenden Merkmale brachte keine neuen relevanten Erkenntnisse. Ebmdife Tibco
BusinessEvents bzw. die Entwicklungsumgebung Tibco Business Event Studio, isowie d
Entwicklungsumgebung von IBM Streams konatégrund Fehler im Installationsprozess nicht
installiert werden. Daher wurde hier nur die Dokumentation gesichtet.

“© http://feedzai.com/, zuletzt abgerufen am 30.10.2016

4 http://www -03.ibm.com/software/products/de/odmzuletzt abgerufen am 30.10.2016

42 www.fujitsu.com/global/products/software/middleware/application
infrastructure/interstage/solutions/bigdata/bdcep/,
www.hitachi.com/products/it/software/prod/cosminexus/doc.html
www.informatica.com/de/products/datantegration/reattime-integration/rulepointcomplexevent
processing.html

www.sas.com/en_us/software/datananagement/eventstreamprocessing.html
go.sap.om/product/data-mgmt/complexeventprocessing.htmljeweils zuletzt abgerufen am 30.10.2016
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Tabelle3-1: Identifizierte Produktlésungen

Name Version Doku Demoversion eigene link
verflighar verfugbar IDE/GUI
vorhanden
Apache Apex 34.0 Ja Ja Nein apex.apache.org
Apache Flink 1.1 Ja Ja Nein flink.apache.org
Apache Flume 1.7.0 Ja Ja Nein flume.apacheorg/
Apache Ignite Streaming 1.7.0 Ja Ja Nein ignite.apache.org/features/streaming.html
Apache Spark 2.0.1 Ja Ja Nein spark.apache.org/streaming
Apache Storm 1.0.2 Ja Ja Nein storm.apache.org/
Codehad k 9 & LISNX SOKQ 55.0 Ja Ja Nein www.espertech.com
Nesper
DataTorrent RTS (Retiine 3.5.0 Ja Ja Ja www.datatorrent.com
Streaming)
IBM Streams 4.2 Ja Fehler in der Ja www.ibm.com/analytics/us/en/technology/stream
Installation computing/
Microsoft StreamlInsight 2.1 Ja Ja Event Stream https://msdn.microsoft.com/de
Debugger de/library/ee362541(v=sgl.111).aspx
OracleStream Analytis & Oracle 12c Ja Ja Ja www.oracle.com/technetwork/middleware/complex
Edge Analytics -eventprocessing/overview/index.html
RedHat Drools Fusion/JBoss 6.5.0 Ja Ja Nein drools.jboss.org/drooldusion
Enterprise BRMS
Software AG Apama Event 9.12 Ja Nein Ja www.softwareag.com/de/products/apama_webmet
Processing Platfion hods/analytics/overview/default.asp
SQLStream-Server 5.1 Ja Ja Ja www.sglstream.com/
Striim 3.6 Ja Ja Ja www.striim.com/
Tibco BusinessEvents 5.2 Ja Fehler in der Ja www.tibco.com/produds/event-
Installation processing/compleevent
processing/businessevents
Tibco StreamBase 7.6 Ja Ja Ja www.tibco.com/products/event
processing/omplexeventprocessing/streambase
complexeventprocessing
Twitter Heron 0.14.2 Ja Ja Nein twitter.github.io/heron
'WS02 CEP Server 4.2.0 Ja Ja Ja ws02.com/products/compleseventprocessor/

Unterstiitzt von der Apache Software Foundafforwerden verscledene quelloffene
Softwareprodukte zur Verflgung gestellt, die dem Bereich EP zugeordnet werden kdnnen. So
stellt Apache APEX HHRnktionalitaten auf Basis von HadeWARN, der Ressourcen Manager und
JobScheduler aus dem Hadodpojekf* zur Verfiigung. Agqche Flink stellt eine Plattform zur
Verarbeitung von Datenstréomen auf verteilten Systemen dar und bietet als Erweiterung eine
Komponente zu ENerarbeitung an. Apache Flume stellt ein Framework zur Verfigung, welches
sich urspringlich auf das Einsammeiggregieren und Verteilen von L-Bateien fokussierte
nun aber als generische Fatform ausgerichtet istApache Gearpump ist ein Framework
basierend auf akKg welches vor allem einen hohen Durchsatz sowie eine geringe Latenz
anstrebt. Gearpump ist Tledles Apache Inkubator Programitfisipache Ignite Streaminstellt
CEP Funktionalitaten auf Basis einesMemory-DataGrids bereit. Apache Spark ist ein
Framework zum Betrieb von verteilten Rechnerkapazitaten im Cluster und stellt neben der
Verwaltung derDaten auf verschiedenen KnotewchAPIs fur spezielle Anforderungen wie z.B.
Maschinelles Lernen (MLib), Verarbeitung von Graphentierten Daten (GraphX3owie die
Behandlung von Datenstromen (Stream Processing) bereit. Apache Storm modelliert EP
Anwendungen als gerichtete azyklische Graphen. Die Topologien bestehen aus Spouts
(Ereignisquellen) und Bolts (Verarbeitungseinheitétie bisherbeschriebenerProduktldsungen
sowie deren Dokumentationsind frei verfugbar. Sie bieten keine Benutzeoder
Enwicklungsoberflichen an, sondern stellen lediglich Bibliotheken zur Entwicklung mit
unterschiedlichen (z.T. mehreren) Programmiersprachen bef@i#co Connected Streaming
Analytics ist ¢&¢ EPPlattform des Uternehmens CiscoAul3er einzelnenWhitepaper werden
keine weiteren Informationen oder Artefakteur Analyse bereitgestellDaher wurde dieses
Produkt nicht weiter evaluiertEsper (Java) bzw. NEsper (.NET) ist einSg&Pm, deren

**www.apache.orgzuletzt abgerufen am 30.10.2016
*Vgl.https://hadoop.apache.org/docs/r2.7.3/hadoeparn/hadoopyarn-site/YARN.htmlzuletzt
abgerufen am 30.1016

5 http://akka.io/, zuletzt abgerufen am 30.10.2016

4 http://incubator.apache.org/ zuletzt abgerufen am 30.10.2016
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http://www.softwareag.com/de/products/apama_webmethods/analytics/overview/default.asp
http://www.softwareag.com/de/products/apama_webmethods/analytics/overview/default.asp
http://www.sqlstream.com/
http://www.tibco.com/products/event-processing/complex-event-processing/businessevents
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Kernanwendung frei verfigbar ist und in der kommerziellen Anwendurgy durch
Benutzeroberflachen zur Verwaltung von Anwendungen erweitert wurde. DataTorrent RTS ist
eine Produktldsung deren Kernimplementierung auf Apache APEX basiert und diese um weitere
Komponentenwie z.B. grafischen Oberflachen erweitelBM Streamgfruher IBM InfoSphere
Streams) ist die Produktldsungen von IBM und bietet eine komplette Entwicklungsinfrastrukur auf
Basis von Eclipse avlicrosoft Streaminsighist dieERL6sung von Microsoft, die auf mit Hilfe der
Entwicklungsumgebung Visual Studioogmammiert wird. Als zusétzliche Oberflache zum
Analysieren von ERnwendungen wird der sodvent Flow Debugger angebotddie Produkte
Oracle Stream Analytics & Oracle Edge Analgiicd Teil der Oracle Fusion Middleware. Die
Geschéftsfunktionalitat wit Uber Erweiterungen der Entwicklungsumgebung JDeveloper zur
grafischen Darstellung von Datenflissen programmi@&edHat Drools Fusion ist diER
Erweiterung des Business Rule Management Syste(BRMS) Droolzur Unterstiitzung von
Datenstromen. Wahrend Dools eine grafische Benutzeroberflache zur Verwaltung der
Geschaéftsregeln bereitstellt, gibt es keine aquivalente Oberflache fur Drools Fusion. Die SAP AG
bietet als ER.6sung den sodSAP Event Stream Processoer, laut Dokumentationgit einer
Entwickungsumgebung auf Basis von Eclipse ausgestatteEiise DemeéVersion ist hier nicht
offentlich verfigbar.Die Software AG stellt die HErattform Apama basierend auf Eclipse zur
Verfugung. Sqglstream S Server ist dasPEflukt des Unternehmens sqlstreamelches neben

der Entwicklungsumgebung83udio u.a. eine HTMI-Basierte Weboberflache zum Analysieren

von Ereignisstromen zur Laufzeit bereitstellt. Striim bietet neben der Erstellung ven EP
Funktionalitdten vor allem verschiedenen Visualiserungsmoglitdrk Gber eie HTML5
Webanwendung bereit. Das Unternehmen Tibco bietet furFERKtionalitdten die Produkte
Business Event s, sowi e Streambase -Rlatfarm dievi tt er
(wie Apache Storm) von Twitter entwickelt und alslipffene Software bereitgestellt wird. Sie

gilt alsNachfolgewon Apache Storm bei Twitter und ist daher kompatibebestehenden Storm
Topologien. Unter der Federfiihrung des Unternehmens WSO2 wird die quelloffebeftiRre

Siddhi in der ProduktldsungVS02 CEP Servaals Teil der WSO2 Analytics Platform
bereitgestellt”’.

3.4.2 Ergebnisse der Untersuchungen

Nach der kurzen Vorstellung der Produkte sollen die Ergebnisse der Recherche in den
Dokumentationen, sowie die Testunterstlitzung der Beispielanwendurigjenntersuchung der
Dokumentation wurde manuell durchgefuhrt. Dabei wurden, soweit verfiigbar, eine Suche mit
den angegebenen Schliisselworten sowie eine manuelle Suche anhand der Kapitelliberschriften
durchgefihrt.

3.4.2.1 Uberblick tiber das Ergebnis
Im Rahmen deAuswertung wurden diédentifizierten WerkzeugunterstiitzungeKategorien

zugeordnet, die in

Tabelle3-2 erlautert werden sollen. Aus Sicht der Methode ATDD ist vor allem die letzte
Kategorie von Interesse. Nur hier besteht die giichkeit, abgesehen von Usfliest, erwartete
Ergebnisse zu spezifizieren.

4 http://wso2.com/analytics zuletzt abgerufen am 30.10.2016
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Tabelle3-2: Beschreibung der Kategorien der Werkzeugunterstitzung

Kategorie

Beschreibung

Unit Test Unterstiitzung

Es werden Testkézen beschrieben, die das Erstellen von Jekts
erleichtern.

Debugging

Es wird die Mdglichkeit erlautert, die Anwendung zu Debuggen. Di
bedeutet, dass der detaillierte Ablauf der Anwendung verfolgt werd
kann und optional die Ausfiihrung zu Analysezken angehalten
wird.

Record & Replay

Ereignisstrome kdnnen wahrend des Produktivbetriebs aufgezeich
und spater zu Analysezwecke erneut eingespielt werden.

Try-lt-Tool Uber ein Formular kdnnen eialne Regeln getestet werden dem
neben den Regeldie Eingabeereignisse angegeben werden nach
der Ausfuihrunglie erstellten Ereignisse angezeigt werden.

Lastgenerator Uber Werkzeuge kénnen Eingabedaten generiert und/oder

automatisiert wiedergegeben werden.

Test Szenarien GUI

Uber eine graphischel@rflache kénnen Testszenarien und erwarte
Ergebnissepezifizierwerden.

Die Ergebnisse der Auswertung werden in Form eines Balkendiagramaisbiidung 3-8
dargestellt. Es wird deutlich, dass in keiner Kategorie mehr ats ldélfte der Hersteller

Testunterstiitzung bereitstellt. Die am meisten angebotene Unterstitzung findet sich in den
[tMNMeoroéis z eslotwi we rlLdaesnt g.e hn

., Record

umRletpil ayd!l i t &t en.

bereitgestellt Die Unterstiitzung der Debuggignktionalitdt beruht auf der Analyse der
Dokumentation. Hier ist zu sehen, dass beHgBines, deren Anwendueg mittels imperativen
Programmiersprachen ersteliverden existierende Debugger entsprechend®Esverwendet
werden kénnen. Hierzu zéhlen z.Bpache FlinkApache Ignite Streamind\pache Sparloder

Microsoft Streaminsight.

18

Identifizierte Testkategorienin den

Produkten

16

14

12

10

O N B0

Abbildung3-8: Identifizierte Testkategorien in den Produkten

Die detaillierten Ergebnisse der Untersuchung wirdTiabelle3-3 dargestellt.Hier wird neben
den in der Dokumentation beschriebenen Kategorien von Werkzeugunterstitauoly die
Verfugbarkeit von Beispielanwendungen angegeben. Die darin z.T. enthaltenehesstsit(siehe

Spalten, Besspi él anwendun
Erstellen der Testfélle erleichtern solldns i e h e
werden die durch die manuelle Analyse der

gen*“) , wurden auf spezi
SpalUndg ey it zuaregt ...“)
Entwicklungsumgebungen identifizierten

Werkzeugunterstiutzungen aufgezahBollten keine Tests bzw. keine IDE vorhanden sein, ist die

Zeile mit einem Querstrich versehen.
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Tabelle3-3: Ergebnisse der Untersuchung der Produktldsungen

Name Werkzeugurerstiitzung in der Tests in Beispieinwendungen Unit Test Unterstiitzung Werkzeugunterstiitzung

Dokumentation aus Analyse der identifiziert in der IDE
Beispielanwendungen

Apache Apex (DataTorrent) Nein Ja Ja

Apache Flink Nein Vereinzelt Ja

Apache Flme Record & Replay - -

Apache Ignite Streaming Nein Ja -

Apache Spark Nein Ja Ja

Apache Storm Debugging - - -

/ 2RSKI dza k 9 & LIS NI S| Unit Test Unterstiitzung Ja Ja Record & Replay

Nesper Record & Replay Try-t-Tool
Trylt-Tool Lastgenerator
Lastgenerator

DataTorrent RTS (Retiine Nein Ja Ja SimulationsUnterstiitzung

Streaming)

IBM Streams Debugging

Microsoft StreamlInsight Debugging Debugging
Record & Replay Record & Replay,

OracleStream Analytics & Oracle Recod & Replay Nein Nein Nein

Edge Analytics

RedHat Drools Fusion/JBoss Hinweise zu Unit Tests Ja Nein Test Szenarien GUI

Enterprise BRMS Test Szenarien GUI

Software AG Apama Event Debugging Ja Nein Debugging

Processing Platform Record & Replay Record & Replay
Externes Testframework

SQLStream-Server Record & Replay Nein Nein Nein

Striim Nein Nein Nein Nein

Tibco BusinessEvents Debugging - - -
Record & Replay

Tibco StreamBase Unit-TestUnterstutzung Ja Ja Unit-TestUnterstitzung
Record & Replay Record & Replay
Try-t-Tool Try-t-Tool
Lastgenerator Lastgenerator

Twitter Heron Lastgenerator Ja Nein -

WSO02 CEP Server Record & Replay Nein Nein Record & Replay
Try-t-Tool Try-t-Tool

3.4.2.2 Detalllierte Betrachtung der Auswertungen

Produkte detalillierter
der Benutzeroberflachen

Im Folgenden sollen die Awusrtungsergebnisse der einzelnen
dargestellt werden. Dabei werden Screenshots zur Verdeutlichung
beigeflugt.

In der Dokumentation von Apache Apex wird darauf hingewiesen, dass Testst
durchgefiihrt werden siten. In den Beispielanwendungen wird ersichtlich, dass es ein kleine
Anzahl an Helferklassen fiir Tests bereitsteht, z.B. zum Sammeln und Z&hldfrgedmis
EreignissenZudem wird in den Testfallen mit Wartezeiten (Thread.sleep()) vor dem Auswerten
der Egebnisse gearbeitet, was darauf hinweist, dass hier die angesprochene Problematik einer
fehlenden Terminierungserkennung best&htApache Flink stellt nur vereinzelt Testfalle in den
verflgbaren Beispielen zur Verfiigung. Es gibt eine Auswahl an TegikfasddnitTests, die
jedoch nicht dokumentiert sind. Apache Flume stellt keine Beispielanwendungen zur Verfligung.
In der Dokumentation wird eine Komponente zur Generierung von Last erwéahnt (Stress Source).
Bei Apache Ignitewird lediglich das Testen demntégration von Cassandra (auf3erhalb der CEP
Komponente) beschrieben. Die Testfdlle in den Sourcen starten, soweit ersichtlich lediglich die
Beispielszenarien, uberprifen jedoch keine Ergebnisse. Apache Spark beschreibt in der
Dokumentation an wenigen Steli, dass Unifesting einfach sein soll. Fir die ausgelieferten
Beispielanwendungéh finden sich keine UniTests. Apache Storm beschreibt in einer Sektion
unter der Uberschri ft -oDsdktivigrgwerden“konnew und wiei . a .

“® Siehe z.Bhttps://github.com/DataTorrent/examples/blob/master/dt
demo/dimensions/src/test/java/com/datatorrent/demos/dimensions/sales/generic/SalesDemoTest.java
oder https://github.com/DataTorrent/examples/blob/master/dt
demo/dimensions/src/test/java/com/datatorrent/demos/dimensions/telecom/CustomerServiceHbaseOut
putOperatorTeter.java zuletzt abgerufen am 30.10.2016

49 https://github.com/apache/spark/tree/master/examplezuletzt abgerufen am 30.10.2016
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weitere Ladateien zur Fehlerbehebung analysiert werden kénnen. In den Beispielen kdnnen
keine Testfalle zu den mitgelieferten Beispielcodeteilen gefunden werden. In der Dokumentation
von Esper findet sich ein Abschnitt, der Hilfsklassen fiir-Thsting beschreibiDie Anwendung
dieser kann in insgesamt sieben Beispielanwendungen im Quellcode nachvollzogen werden. In
der EnterpriseVersion findet sich eibastgeneratar

Codehaus/ EEgpar rbIve cNespey bieten Hilfsklassen zum Uberprifen von
Ereignisattributerund Sammeln von Ereignissen an. Deren Einsatz wird z.T. in den vorhandenen
Beispielanwendungen demonstriertJber die HTML®berflache der Produktlosung Esper
Enterprise Edition steht zudem ein Record & Replay Tool sowie eit-Togl zur Verfliigung,
welches im Screenshot iMbbildung 3-9 zu sehen ist.Hier werden die Eingabeereignisse
zeilenbasiert im JSORbrmat anggeben. Der Zeitverlauf wird Uber das Angeben von Intervallen
zwischen den Ereignissdeklariert.

Create Scenario Endpoint: defaultendpoint Engine: default

............. A

Load EPL Save EPL Load Seq. ESEveSeq Trace File Name: Debug w U

EPL Statements Time And Event Sequence Scenario Results

EPL Module Text Beginning 0f Time

Enter EPL Here: Provide & fimestamp to start at Al Quput Events | Quiput Per tatement

A 00 Al AudtText - Audit Text Per Statement
{Name {'OnlineShopExample-Al1BrowaeEventa’ |
select * from UserBrowseZvent Advance Time and Send Events

Enter sequence of fime and events:

Abbildung3-9: Try it Tool der Esper Enterprise Edition

DataTorrrent RTS basiert auf Apache APEX und verweist u.a. auf das Projekt in der
Dokumentation. Zusétzlich zu der Kernkomponente wird u.a. ein webbasierte boden
Hiertber kdnnen Anwendungen mit tber grafische Elemente modelliert und danach ausgefihrt
und visualisiert werden. Hinsichtlich der zu untersuchenden Merkmale der Qualitatssicherung
konnten nur Komponenten zur Generierung von Last identifiziertdemr (Random Event
Generator, Random Word Generator), die in der Kombination der Visualisierung eine gewisse
Uberpriifung der Funktionalitat zulassen konnte. Die Moglichkeit erwartete Ergebnisse zu
spezifizieren ist jedoch nicht gegeben. In der Dokumentatioden sich neben allgemeinen
Hinweisen, dass fir Unit Tests das Projekt in einen sog. Local Mode gestartet werden kann.

DieCElKomponente von Microsoft » Streamlnsight* A
als Abfragesprache LINQafguage Integrated @uy). Als separates Werkzeug wird der
Ereignisflussdebuggers in der Dokumentation vorgestellt, mit dem es mdoglich ist Ereignisstrome
aufzunehmen, wiederzugeben und die einzelnégrarbeitungsschritte dabei im Rahmen eines
Debuggings zu analysierekbbildung3-10 zeigt ein Screenshot der Anwendung.
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Verwandte Arbeiter Bestehende Ansatze und Werkzeuge

~

Datei  Bearbeiten

icrosoft Streamlnsight™-Ereignisflussdebugger
e mi ft Streamlnsight™-Ereignisfiussdebugg

Ansicht  Abfrage  Analyse

TH¥S S

Wiedergeben  Extras  Fenster 2

Objekt-Explore;

r

Erei
Abfi

Abf

4

- httpy//localhost8091/

ignisse

rage-Manager

Stabilitats-Manager

ragen

4 [ Anwendungen

Beispiele

Abfragen

Verbffentliichte Datenstrome

Senken

Quellen

Subjekte

Prozesse

= Hydra

5] simpleProcess

4 FlTemporalProcess
Abonnements
4 Abfragen

5] StreamableBinding_1 (Wird ..

= o

~ Stream_1
™~ Eingabeadapte

|

~ Stream_1 _Cleanselnput
o yerainlger

l

Consumer_1
beadapt

v

v

Aufzeichnung wird ausgefiihrt...

Beenden |

Abbildung3-10: Screenshot des Microsoft Streaminsigtreignisflussdebuggers

In der Dokumentation von JBOSS Drools findet man néfieweisen zum UniTesting eine
Beschreibung der TeSzenarierGUI (19.8. Test ScenaljioUber die Drools Workbench, einer
Oberflache zum Implementieren von Geschéftsregeln (und aueRegPIn), kénnen in einem
separaten Bereich Testszenarien nach dem tMeasr

erwarten®

Drools Workbench

Home ~ Authoring « D

Durchsuchen v Neues Element
Project Explorer | © | Projekteditor

demo « uf-playground +

E on -

B DATENOBJEKTE +

mortgages

spezifiziert
Schaltflachen unterstitzAbbildung3-11 gibt einen Einblick in diese Benutzeroberflache.

Repository ~
affnen || <

Editor  Obersicht

& Are they old enough.scenario - Testszenarien

Datenobjekte

Base

< GEGEBEN

DOMAIN SPECIFIC LANGUAGE DEFINITIONS ~

ENUMERATIONSDEFINITIONEN »
(8] INTERAKTIVE ENTSCHEIDUNGSTABELLEN =
) INTERAKTIVE REGELN =
INTERAKTIVE REGELN {MIT DSL) ~
() TesTszEnARIEN «
@ Are they old enough
Good credit history only
NiNAS
No bankruptcies

Pricing low end

Abbidung3-11:

4= METHODE AUFRUFEN

< ZUERWARTEN @

4 GEGEBEN
- METHODE AUFRUFEN

& ZUERWARTEN g
Mehr__.

(Kanfiguration)
< (globals)

<

Nachrichten

Ebene Text

Screenshot der Drools Workbench zur Erstellung von Testszenarien

[ B ——

» GxMgthodee ausfuhren-> Zu

wer den.

Einfligen ‘Appiicant[s] a
age: 17 o
o
Einfligen LoanApplication'[application]
amount: 1
o

Enfligen TncomeSource incomeSource] @
Ein Feld hinzufiigen

Eingabedaten und Erwartungen hier hinzufiigen.
4| Echte Angaben fiir Datum und Zeit verwenden
LoanApplication ‘zpplication’ hat Werte:
approved: gisich v | false v o

Eingabedaten und Erwartungen hier hinzufiigen.

Eingabedaten und Erwartungen hier hinzufiigen.
&Y Echte Angaben fur Datum und Zeit verwenden

Alle Regein konnen feuern ~

Dabei

rd
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In der Dokumentation der Oracle Fusion Middlewareurden dem Thema Testen ein eigenes
Kapitel -23Te sge wigd mentwird ein rkomthandogedenbasierter Lastgenerator
beschrieben, der Ereignisse im @2Wmat einlesen kann. Dariiber hinaus kénnen verschiedene
Parameter, wie z.B. die Senderate konfiguriert werden. Als weitere Moglichkeit zum AnstofR3en
von EFFunktionalitdt seht eine HTTHAPI bereit, an der im JSE&Mdrmat erstellte Ereignisse
ubermittelt werden kénnen. Uber ein Kommandozeilenwerkzeug (&Rl ist es moglich EP
Regeln und Ereignisse gleichermafien anzugeben und somit zu simulieren. Hierliber konnen auch
Skrije ausgefuhrt werden, jedoch besteht nicht die Mdglichkeit Ausgaben zu Uberprifen.
AbschlieRend wird vorgestellt, wie Uflite st s geschrieben webDedugn konner
with Event Record and Playbédck wi r d di e Mo6gl i chkei tfzubeelmenhr i eben
und abzuspielen. Die Ereignisse werden hierairiar Datenbank gespeichert.

Die IDE des Produktégpama Event Processing Platfod®r Software AGoasiert auf Eclipse
und bietet eine grafische Oberflache zum Modellieren und ProgrammiereERémwendungen.
Mit Fokus auf Qualitatssicherung ist hier die sc
in einer Datenbank gespeicherte Ereignisse abzuspielen und dabei die Rate des Einfligens zu
verandern.Abbildung3-12 zeigt einen Screenshot der Apama Workbench. Die Eingabeereignisse
werden in einer Datenbank hinterlegt. Uber den Dataplayer (unten im Bild) konnen diese Daten
abgespielt werden und somit die Ausfihrung im Modell verfolgt werden.

Apaems Workbench - Do - Simple Backtesting/data/BackaastingData.sim - Software AG Designer = & =
B

o Berna - imple Backtesting | TestEvent v1.0bof | BacktestingData.sim PR o

+ [

L] = 7| Apama Data Player Query: | All Dats
Demo - Backtasting [Apara Application] Adapt 3

» piay | [[S5iep] [ Fai] | 5 S [ o] Play o Speest [NormalSpeed | Thorte 50

Total Events: |3 Last Event Time: | November 11, 2008 24205664 PM MEZ

Testvent ZoneA" 8.4152521B6823636,1
Demo - Backtestinglsunich 1
2 resdime htm

Launch Control Panel

‘Apama Cormlato s onfigured forlozaib Edit

000

Wirkable Smartiert | 11168 Apama ADBC Query -

Abbildung3-12: Screenshot Apama Wdbench- Data Player

Der Data Player ist auch in der Dokumentation aufgefihrt. Zudem wird in der Dokumentation
die Integration des Tedtrameworks PySys beschrieben. PySys ist ein Rptumites
Testframework, welches auf Systemebkdnsten soll.Abbildung3-13 zeigt eine entsprechende
Spezifikation eines Tests. Eingabeereignisse als auch erwartete Ereignisse werden dabei
zeilenbasiert in Dateien hinterlegt. Durdas Ausfuhren soll es zudem mdglich sein, Coverage
Informationen der Regeln zu erhaltén

% http://docs.oracle.com/middleware/12212/osa/applicatiortevelop/GUIBGESFDABA798 4442
808GCAOF4649EF20.htm#CEPED24d8tzt abgerufen am 06.11.2016

51 Vgl.http://www.apamacommunity.com/howto-test-apamaapplications/ zuletzt abgerufen am
30.10.2016
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Verwardte Arbeiten- Bestehende Ansatze und Werkzeuge

Python

correlator = (self, name=
correlator. (logfile=
receiveProcess = correlator. (filename= . channels=[ 1. logChannels=True)

correlator. (filenames=[ 1

correlator. (filenames=[

self. . . condition= p)

Abbildung3-13: Screenshot Testbeschreibung in PySys

Auf Basis der manuellen Suche der Dokumentation von SofSteBerver mit Hilfe der
Testbegriffe ist lediglich ein Werkzeug zur Generierung von Ereignissen identifiziert worden
(datagen). Hier werden Uber einXML-Konfiguration Testdaten generiert und kénnen in der
Anwendung Uber einen JDHTeiber integriert werén. In der webbasierten grafischen
Benutzeroberflache konnten keine weiteren Werkzeuge identifiziert werdébildung3-14 zeigt
ein Ausschnitt aus dem verfligbaren Deffod 0] e k t ., MOCHI “ | die angezei
dem Werkzeg, Datagefi generiert.

€ localhost c Search B 9 ¥+ & & =
Projects Dashboards [ 9024
|Parsers ‘ Pivot | Analytics | Advanced‘ Basic Dashboards | Custom Dashboards] [Source: MOCHI‘PnoneLongvents] [Last run: ° ]

[
Cast Cast List Drop Duplicate Extract Filter Merge Columns Rename Rename List Replace Nulls Split Timestamp Use Null

runningCount \

uggestions Output view: StreamLab_Output.PhoneloginEvents_out

ROWTIME recNo ts callerId directDial

4.99 rps 32% shown s

Add column named runningCount
containing a running-coont

+ 2016-10-31T18:02:15.102 2264 2016-10-31T11:02:15.093 674 true 3096017027 0065096619

2016-10-31T18:02:15.696 2267 2016-10-31T11:02:15.694 674 true 3103964362 6140836457

Cast callerId,directDial as INTEGER 2016-10-31T18:02:16.299 2270 2016-10-31T11:02:16.296 674 true 3102163341 6140836457
""""""""""""""" 2016-10-31T18:02:16.901 2273 2016-10-31T11:02:16.898 9837 true 5188810221 6691876332
2016-10-31T18:02:17.502 2276 2016-10-31T11:02:17.500 1563 true 4152021816 9999999999

2016-10-31718:02:18.102 2279 2016-10-31T11:02:18.102 674 true 3103964561 6140836457

recNo,accountNumber,loginSuccess A 2016-10-31T18:02:18.705 2282 2016-10-31T11:02:18.705 674 true 2172156360 0065096619
--------- | T 2016-10-31T18:02:19.310 2285 2016-10-31T11:02:19.307 674 true 2172156327 0065096619

9 2016-10-31T18:02:19.910 2288 2016-10-31T11:02:19.909 674 true 2127007758 0065096619

................ 10 2016-10-31T718:02:20.521 2291 2016-10-31T11:02:20.511 1563 true 4152001144 9999999999

cript

Abbildung3-14: Screenshot des Produkts SqlStrea&ireamLab

Ahnlich zu SQLStream und DataTorrent bietet Striim eine webbasierte Oberflache zum
Erstellen und Betreiben/Monitorervon EPAnwendungen. Hinsichtlich der Qualitatssicherung
finden sich in der Dokumentation hinsichtlich der gewdahlten Suchbegriffe keine relevanten
Treffer. Es wird lediglich erwahnt, dass eine -D3ki erstellt werden kann, um Testdaten
bereitzustellen.

Tibco Business Events bietet laut DokumentatfiqnK a pi t e | »,Testing and De
die Moglichkeit an Gllinterstitzt Testdaten zu definieren, die in einem XKirmat abgelegt
werden und zu einem spéateren Zeitpunkt zur Laufzeit an didriendung gsendet werden
kann. Hiermit kann dann die DebuggiRgnktionalitat aktiviert werden, so dass an bestimmten
Stellen Haltepunkte gesetzt und aktiviert werden kdnnen.

In der Dokumentation zu TIBCO Streambase findet sich im Kap##Debug Guideine
detailierte Beschreibung der zur Verfiigung gestellten Testwerkzeuge. Dazu gehdrt eine GUI
basierte, manuelle Eingabemaoglichkeit von Ereignissen, welcAbbildung3-15 abgebildet ist.

52 https://docs.tibco.com/pub/businesseventstandard/5.2.2/doc/pdf/TIB_businessevents
standard_5.2.2_developers_guide.pdiletzt abgerufen am 30.10.2016
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Zudem wird ein konfigurierbarer Simulator zur stesmzeugung (sieheAbbildung 3-16)

bereitgestellt, sowie die Mdoglichkeit Ereignisstrome aufzunehmen und wieder abzuspielen

(Record & Replay). Mit Hilfe dieser Testwerkzeuge ist es zudem mdglich die Anwendung zu
debuggen und an esprechenden Stellen Haltepunkte (Breakpoints) zu setaemden Status
der Anwendung zu analysieren.

Simulation Streams

& Ticksln (5 fields)
. Ticks2 (2 fields)

Generation Method for Ticks2

Specify how the Feed Simulation should generate data for the selected stream.

@® Default
Generates random data for all fields [ Specify maximurm tuples: | o
() Data File [ Specify maximum time: |
Reads data for all fields from a file MNull string: null
Options...
E Data rate:
O Custom [CIED) 2] tuples per second
Allows you to customize the data generated for each field () As fast as possible
Customize Fields... Timestamp from column using |first value read
O IDBC Include in synchronized timestamp group
Reads data from a JDBC source
Tuple buffer:| 10000
Options...

Description f

Die Dokumentation von Twitter Heron verweist auf einen Simulationsmodus (Topology

or Ticks2

7 Manual Input 52 | %] Feed Simulations [F] Recordings =--0
TradesIn 0|3 &
*Strearm: | Tradesln - | select...
symbol A APL] (string)
guantity 4500 (int)

[¥] Log to Application Input

Clear | | Send Data

Abbildung3-15; Screenshot Streambasenanuelle Eingab&

Copy from Stream/Named Schema...
New Stream...
Edit...

Remove

@ | Processing Options for Ticks2

Log te Application Input?

Prefill Tuple buffer before starting simulation

Prefill and loop on Tuple buffer

Abbildung3-16: Screenshot Streambas&imulator

Specify how the selected stream should process generated data.

as start time

Writers->Simulator Mode), der verwendet werden kanom die modellierte Topologie zu

debuggen und zu optimieren. &ltere Verweise zum Thema Testen kdnnen nicht gefunden

werden. In der Analyse des Quellcodes der Beispielanwendungen konnte keine speziellen
Hilfsklassen zum Unrftesten aufgedeckt werden.

In der Dokumentation von WS20 CEP Server findet sich ein Kapitdllmma Monitoring und
Debugging, in dem Aufnahme und Wiedergabe von Ereignisstromen im Simulationsmodus

er |

autert wer den.

verschiedenen Verarbeitungsstufen, sowie eini4fod fir Siddhi vorgestellt. In diesem kdnnen

SAus
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Verwandte Arbeiter Bestehende Ansatze und Werkzeuge

Uber eine GUI manuelle Eingaben gemacht werden und somit Regeln und Ereignisse ausprobiert
werden.Abbildung3-17 zeigt den Screenshot dieses Werkzeuges zur Eingabe von Ereignissen.

(& Tools &

Home > Toals > Siddhi Try It @ Help

@ i Siddhi Try It
2| [ siddni Try e

Gl I — "
=| L% Eventsimulator Execution Plan Event Stream

Begin Time | 2016-10-31 23:54:20.08| | Submit

|¢Plan:name (' TestExecutionPlan')

Abbildung3-17: Screenshot WS20Try It Tool

3.4.2.3 Ergebnisse der Untersuchung derstehender ATDIBnséatze md Erfahrungen

Als letzten Aspekt der Untersuchung sollten bestehende Ansatze jenseits der
wissenschdfichen Literatur und der Artefakte der Produktldsungen ermittelt werden. Dazu
wurde eine Schlisselwekasierte Websuche Uber die Suchmaschinevw.google.de
durchgefiihrt. Es wurden Kombinationen aus ddentifizierten ERFrameworks mit den in den
Grundlayen ermittelten ATDBVer k zeugen sowi e dem Schl idssel beg!
Development) als Suchbegriffe verwendet und jeweils die ersten 20 Treffer analysiggsamt
wurden 114 Suchen (19 EP Frameworks * (5 AWMeEkzeuge + Begriff ATDD)) dugefihrt.Um
die Ahnlichkeitssuche in der Suchmaschine zu unterdriicken (z.B. wiirde ansonsten FitNesse als
Fitness interpretiert werden), wurden die ATMe r k zeuge jeweil s in Anfd
gesetzt. Damit wird die exaki@/ortgruppein der Suche erzwagen.In einem weiteren Schritt
wurden die Onlineauftritte der ATDWerkzeuge untersuchtum hier potentiell verwandte
Erweiterungen (Plugins bzw. Addons) zu identifiziei@ie Ergebnisse der Suche konnen als
minimal bezeichnet werden. Lediglich vier redate Treffer wurden identifiziert.

In einem BlogArtikel ,Test Driven Development w/ Apache Spatbeschreibt der Autor
Miguel Morales den Einsatz von RSpec mit Apache Spark. Hier wird jedoch lediglich eine
exemplarische Anbindung von RSpeeéutert unddie Ausfiihrung von Unitests(beschrieben in
RSpecphne die Initialisierung eines Spathkusters beschrieberEs zielt somit nictgpeziellauf
EPund diehierin beschriebenen Herausforderungeviel mehr liegt der Fokuwesuf der generellen
Realisierungon UnitTestsflir das Apache Spafkramework.

Ein weitere Artikel,Behaviour Driven Spdrk thematisiert die Anbindung des ATDD
Wer kzeuges , Cucumb ®er Fokus des Arfikals lirgt aufSdpraAnbindung der
Testbeschreibungen an das ApacherSka Fr amewor k. Neben einem einf
zahl en® beschreibt der Autor einen generischer
Tabellenform) zu Uberprifen. Der Fokus hier liegt jedoch auf Tabellen und die Anbindung an
Apache Spark SQL ®&ataframes. Die Anbindung der -EBmponenten sowie deren
Herausforderungen (Zeitbasierte Tests, Uberpriifen auf Nicihandensein von Ereignissen)
werden dementsprechende nicht thematisiert.

Wiederum im Kontext des Werkzeuges Apache Spark thematisieBldgA r t iSkagkland,,
Testing- Part 2: Functional test® auch die Anbindung von Cucumber an das Framework. Der
Autor beschreibt den generellen Aufbau eines Testfalls (Initialisierung der Datenbank, Starten der
Anwendung, Testausfuhrung, Stoppen demw&ndung, Bereinigen der Datenbank) und erlautert
die technische Anbindung der Cucumi@mtax an die Spatkomponenten. Es wird jedoch

** https://medium.com/@therevoltingx/testdriven-developmentw-apachespark
746082b44941#.gpldhyyluletzt abgerufen am 27.11.2016

% http://logicalgenetics.com/ehaviourdrivenspark/, zuletzt abgerufen am 27.11.2016

% https://sparktutorials.github.io/2015/09/27/sparkestingfunctional.htm| zuletzt abgerufen am
27.11.2016
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weder auf einen generischen Lésungsansatz, noch auf die Betrachtung -lemipBnenten
eingegangen.

Alsamnachstenvevandt en Ansat z wuSkdiéfindenSuctiergebnisseno r k
identifiziert. SbFit ist ein Open Source Projekt, welches Bibliotheken bereitsteilFitNesse an
das Produkt , Tl BCO In8dn Baspiatidsthibien Werdenwie Deistkonimdas .
erlautert. So existieren Kommandos zum Einfigen von EreignidSegu€ué sowie zum
Uberpriifenvon erwarteten Ergebnissen (Dequeue). Auch die Uberpriifung von Reihenfolgen wird
betrachtet (UnorderedDequeue)Zudem gibt es die Mdéglichkeiticht erwartete Ergebnisse zu
prifen (NotinDequeu). Ein Steuerung der Zeit bzw. die Angabe des Entdeckungszeitpunkts ist,
soweit aus den Quellen ersichtlich, nicht méglich. Somit kénnen zeitbasierte Funktionalitaten
nicht angestoRen werden. Zur Uberprifung von erwarteten Ergebnissen wind €imeout
Mechanismus angewandt. Es kdnnen verschiedene TirAéeiten gesetzt werden, welches in
einem eigenen Beispieltestfall erlautert wifd Listing 3-2 zeigt énen Auszug aus einem
Beispieltestfall von SbElt Hier werdendrei Ereign sse in die Anwendung
Datenstr om .Ab Zelle 8 wérdemy zvéi éngartete Ereignisse Uberpdifischliel3end
werden weitere Ereignisse eingefigt (Zeile 13) im Anschluss Uberprift, dass das Ereignis mit
value=50, nicht erzeugt wurde.

1 é

2 I|Enqueue|mytest|in|
3 [value|

4 2]

5 |4]

6 5]

7

8 I|lUnorderedDequeue|mytest|out|
9 |value|name|pi|

10 |2|irving|3.14159|

11 |5|Ir  ving|3.14159)
12

13 !|[Enqueue|mytest|in|
14 |value]

15 |2|

16 |4

17 |5|

18 |6

19

20 IINotiInDequeue|mytest|out|
21 |[value|name|pi|

22 |50|Irving|3.14159|
23 &

Listing3-2: Beispieltest aus dem Projekt SbFit

Die Analyse der Erweiterungenrd&TDBFrameworks brachte keine verwandte Arbeit hervor.
DasFrameworkRSpec filhrt keine Erweiterungen auf. Concordion bietet Erweiterungen vor allem

*" https://github.com/streambase/SbFit, zuletzt abgerufen am 27.11.2016
58

https://github.con/streambase/SbFit/tree/master/FitNesseRoot/FrontPage/ProjectTestRoot/DequeueWi
thTimeout, zuletzt abgerufen am 27.11.2016
59

https://github.com/streambase/SbFit/blob/master/FitNesseRoot/FrontPage/ProjectTestRoot/NotinDeque
ueTest/content.txt zuletzt abgerufe am 27.11.2016
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fur die Prasentation und Formatierung von Testfallbeschreibungéh EitNesse verweist auf ein
breiteres Spektrum an Erweiterungen. So stehen neben den bereits erwdhnten Erweiterungen
zum Testen von Webund Datenbankanwendungen auch Fixtures fir den Test von-REST
Schnittstellen  Kommandozeilenaufruféh Die Erweiterung SoapCallMapColumnFixturé&®
ermoglicht én Aufruf von SOARufrufen. Hier wird explizit auf den Aufruf von asynchronen
Aufrufen eingegangen. Um die Ergebnisse zu prikérd hier ein Wiederholungsmechanismus
mit Wartezeiten realisiert. Das Robot Framework bietet eine Vielzahl von Erweiteramfen
Nebenintegrierten Bibliotheken z.B. fur den Zugriff auf das Betriebssystem, zur Manipulation von
XMLs und der Erstellung von Screenshots, werden verschiedene externe Erweiterungen
aufgezeigt, z. B. zur Anbindung von Webanwendungen, verschiedenenbBaken und zum
Ansteuernverschiedener Protokolle (FTP, HTTP, S8é). die sog. MQTFIibrary* ist es moglich

d a Message Queue Telemetry Transpgerrotokoll zu verwenden und sich somit mit einem
entsprechendenMessageBroker zu verbinden. Uber die Eiterungen konnen Daten in die
Messagequeue eingestellt werden und Antworten validiert werden. Auch hier wird ein Timeout
Mechanismuserwendet umauf das Empfangen der Nachrichten aus der Queue zu warten.

3.4.3 Diskussion

Die Analyse der Produktldsungen ergab vielfaltiges Bild im Hinblick auf diereitgestellte
Werkzeugunterstitzung. Als auffallig kann die fehlende Werkzeugunterstitzung der reinen Open
Source Projekte der Apache Foundation gewertet werden. Auch wenn vereinzelt Record & Replay
bzw. DebuggigMdglichkeiten in der Dokumentation erwahnt werden, sind diese Absatze nur
sehr knapp (ein paar wenige Zeilen, wenn Uberhaupt) gehalten. Das Thema Testen scheint hier
nur eine untergeordnete Rolle zu spielen. Die Umstfalle in den Beispielanwendungéailen
zusatzlich gering aus. Es werden nur wenige Beispielanwendungen insgesamt bereitgestellt und
darunter konnten wiederum nur wenige Testfalle gesichtet werden. Als Ausnahme hierzu kann
das Produkt Esper/Nesparon Codehaugesehen werden, die in deroRumentation einen
Absatz der Beschreibung von UmastUnterstitzungwidmen und die anhand vofkiber 15
verschiedenen Beispielszenarien verschiedenen Lésungsansatze demonstrideenrein
kommerzielle Lésung bietdediglich Tibco Streambase UrltestUnterstlitzungan, diein den
verfligbaren Beispielen jedoch nur vereinzelt demonstriert windden brigen Produktlésungen
konnten keine UnifTests bzw. UniTestUnterstlitzungen identifiziert werden.In den
Produktldsungen finden sich vermehrt Moéglichkeiteu Record & Replay (z.B. bei Oracle,
Streambase, Esper Enterprise Edition, ee). Einsatz dieser Testunterstiitzung setzt jedoch eine
bereits bestehende Anwendung voraus, mit deren Hilfe der Ereignisstrom aufgezeichnet werden
kann. Eine Anwendung imraRmen von ATDD ist somit nicht mdglich.

Auch die Bereitstellung von FhyTools zielt auf Entwickler und erméglicht lediglich die
manuelle Analyse von Regeln und deren Ausgaben bei definierten Eingaben. Eine Angabe von
erwarteten Ergebnissen und die autatisierte Uberpriifungsind nicht moglich. Unter der
Kategorie Simulationenterstiitzung wurden Lastgeneratoren zusammengefasst. Mit diesen ist
es moglich Eingabeereignisse anhand von verschiedenen Angaben (z.B. der Eingabefrequenz) zu
generieren.Ziel istes das Verhalten der Anwendung unter Last zu beobacii@&nAngabe von

60 http://concordion.org/extensions/java/markdown/zuletzt abgerufen am 27.11.2016

61 http://fitnesse.org/Pluginszuletzt abgerufen am 27.11.2016

%2 https://github.com/fhoeben/hsaefitnessefixtures/wiki/6.-SoapCallMapColumnFixtuExamples
zuletzt abgerufen am 27.11.2016

% http://robotframework.org/#test-libraries zuletzt abgerufen am 27.11.2016

® https://github.com/randomsync/robotframeworkmattlibrary#readme zuletzt abgerufen am
27.11.2016

81



erwarteten Ergebnissen ist nicht mdglich, daher ist diese Kategorie von Werkzeugen nicht fir
ATDD geeignet.

Als benutzerorientiertes Werkzeug kamur di e Kat egorie , TgstseBeranar.i
werden. Als einziger Hersteller bietet JBOSS Drools eine entsprechende grafische
Benutzeroberflache zur Spezifikation von Testfallen mit Eingabeereignissen und erwarteten
Ergebnissen (siehAbbildung 3-11). Fur den Einga im Rahmen von ATDD ist das Werkzeug
jedoch nur bedingt nutzbar, da zur Spezifikation der Testfélle bereits alle Ereignistypen und
Regelnspezifiziertsein missen. Eine Vor&pezifikation, wie sie in der Methode ATDD gefordert
wird ist nicht mdglich. Zlem erscheint die Spezifikation der Testfélle sehr aufwendig, da viele
Klicks erforderlich sindimdie bendétigten Ereignisse und Ergebnisse einzugeben

Als bisher einziger Hersteller biet@ibco Streambase CEP in einem Open Source Projekt
., SBFIi te$ fUrFFitNegsauan, um CEP Anwendungen zu testen. Die Fixtures basieren auf den
proprietdren UnitTestBibliotheken. Es kénnen Ereignisse eingefligt (Enqueue), sowie erwartete
Ergebnisse Uberpriuft werden (Dequeue). Bei dem Abholen der Ergebnisse wirdneioutfi
Mechanismus verwendet, es wird also eine definierte Zeitdauer auf ein spezifiziertes erwartetes
Ergebnis gewartet und nach dieser Zeitdauer abgebrochen. Der Kontextfaktor Zeit wird, laut
Dokumentation, nicht explizit betrachtet. Das Testen von zsitsten Funktionalitdten, kann
somit, soweit es dem Autor aus der Dokumentation ersichtlich ist, nicht effizient durchgefuhrt
werderf®. Forschungsstudien oder Erfahrungsberichte iber den Einsatz von SbFit kanften
Basisiner manuellen Suche nicht ern@tt werden.Das Werkzeug eignet sich fir den Einsatz von
ATDD betrachtet aber nicht alle Aspekte von EP, wie z.B. zeitbasierte Funktionalitdt. Zudem
werden erwartete Ergebnisse Uber einen Timeoutmechanismus ausgewertet, welches zu
Verzdgerung in der Ausfilmg des Testfalls und sogar zu fehlerhaften Testbewertungen (Falsch
Positiv bzwFalschNegativ) fuhren kann.

3.4.4 Limitationen

Die  Untersuchung der verwandten Arbeiten hinsichtlich der verfligbaren
Werkzeugunterstiitzungst mit verschiedenen Limitationen bele die im Folgenden diskutiert
werden sollen.

Einer der wesentlichen Aspekte der Recherche ist die Vollstdndigkeit der betrachteten
Frameworks. Es kann nicht sichergestellt werden, dass jegliche VerfligbarBrodtiRte
betrachtet wurden. Als Grundlage dé&wuswahl der galten eine wissenschaftliche Studie Uber
Datenflussprogramme,sowie zwei Eintrdge auf dem Intern@log von David Luckham
www.complexevents.com Weitere wissenschaftliche Untersuchungen auf diesem Gebiet
konnten nicht identifiziert werden. \fschiedene manuelle Suchen brachten keineiteren
relevanten Ergebnisdeervor, so dass wir davon ausgehen mit ddentifiziertenProdukten eine
gute Abdeckungiber den aktuellen Stand erreicht zu haben. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen
werden, dass witere Produkte existieren und vor allem, dass weitere Produkte EP
Funktionalitaten anbieten, dies jedoch nicht unter dieser Bezeichnung vermarkten. Eine Analyse
zu verwandten Produkten und Technologien mit ahnlichen Funktionalitdten sollte in weiteren
Arbeiten untersucht werden.

Hinsichtlich der Untersuchung der bestehenden Ansétze zum Thema ATDD in der Verbindung
mit den EFFrameworks wurde eine Suche UuUber die weitverbreitete Suchmaschine

5 Mit der Version 7.6.0 hat Tibco Streambase dnitTestAPI erweitert, um eine simulierte Zeit zu
ermoglichen. Die Integration in SbFit ist bisher noch nicht erfolgt. (Stand 05.03.2016)
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www.google.dedurchgefiihrt. Diese wurde gewahlt, da sie der-fBeto-Sandard® im nicht
wissenschaftlichen Bereidlst und hier vor allem Ergebnisse aus Blogs und Technologieseiten
erwartet wurden. Trotzdem kodnnte die Verwendung anderer Suchmaschinen andere Ergebnisse
liefern.

Als weitere potentielle Limitation solliel Vollstéandigkeit der Ergebnisse diskutiert werden,
also die Frage inwieweit alle vorhandenen Testwerkzeuge in den Rloslukgen ermittelt
wurden. Hierzu wurde ein systematischer Prozess aufgesetzt, der neben der Analyse der
Dokumentation auch die konkten Werkzeuge in den Entwicklungsumgebungen, sowie die
Quellen der Software und verflgbare Beispielanwendungen identifizierten.

3.5 BEWERTUNG DER VERRD/ANN LOSUNGEN

Nur wenig der in der Literatur verfigbaren Arbeiten thematisieren die dynamische Analyse
von EPAnwendungen. Als einzig verwandte Arbeit, die zur detaillierten Bewertung hinzugezogen
werden soll, wird daher nur das Projekt BICEP mit dem Lasttestframework FInCOS ausgewabhilt.
Das Projekt BIiCEP stellt die Untersuchung von Perfagnaetriken bei derAusfiihrung von
Lasttestszenarieigegen EfAnwendungen in den Vordergrund. Auch wenn der Fokus nicht auf
ATDD liegt, bietet der modulare Aufbau des Systems die Madaglichkeit, Testfalle
produktunabhangig zu spezifizieren. Daher soll dieses Projekt in dertBageaher betrachtet
werden. Der dieser Arbeit am nachsten stehenden Ansatz findet sich in SbFit, eine Erweiterung
des Produktes Streambasem Testfélle in FitNessgpezifiziererzu konnen. Auch dieses Projekt
wird in die Bewertung mit aufgenommen.

3.5.1.1 Vorgehen

Die Bewertung deausgewahltenAnséatze erfolgt gegentiber den ermittelten Anforderungen
aus KapiteR.3. Dabei werden die Ansatze mit Hilfe der folgenden dreistufigen Skala bewertet
(sieheTabelle3-4).

Tabelle3-4: Metrik zur Bewertung der Lésungen

Symbol| Beschreibung

+ Die Anforderungen ist durch den Ansatz vollstandig abgedeckt

0 Die Anforderung wird begegnet, jedoch nicht vilialig abgedeckt

- Die Anforderung wird nicht erfullt

n.a. Die Anforderung wird nicht betrachtet, es liegen keine Informationen dazu
(not available)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden dnforderungen inTabelle 3-5 erneut
aufgefihrt.

% Laut Statista.de hatte google.de einen Marktanteil von ca. 95% in Deutschland im Jahr 2016
(https://de.statista com/statistik/daten/studie/167841/umfrage/marktanteil@ausgewaehlter
suchmaschinetin-deutschland/ zuletzt abgerufen am 28.11.2016)
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Tabelle3-5: Identifizierte Anforderungen im Uberblick

Qualitatsziel Anforderung | Beschreibung
Al Spezifikation von Eingabeereignissen
A2 Auslosen zeitbasierter Rltionalitat
A3 Verwendung einer simulierten Zeit
A4 Sicherstellen der Wiederholbarkeit von Testféllen

Funktionale Eignung A5 Spezifikation von erwarteten Ereignissen

A6 Auswertung vom erwarteten Nichforhandensein
von Ereignissen
A7 Vorhersage des Zeitpunkts zugEbnisprifung

Abstraktion der testspezifischen Prozesse von de

e A8 Testbeschreibungssprache
Modularitat .
Abstraktion des Testsystems von-EP
A9 ) - .
I6sungsspezifischen Verarbeitungsmodellen
Benutzbarkeit A10 einfache Spezifikation von Testfallen

3.5.1.2 Ergebniss

Im Folgenden wird der Erfullungsgrad der Projekte im Hinblick auf die postulierten
Anforderungen bewertet und die einzelnen Aspekte der Bewertungsgrundlage textuell dargelegt.
Das Ergebnis der Bewertung wirdTiabelle3-6 dargestellt.

Tabelle3-6: Ergebnisse der Bewertung der ausgewahlten, verwandten Arbeiten

Ansatz Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

BiCEP 0] 0] - n.a. - - - (0] + (0]
ShFit + 0 - + + + - + - +

Das Projekt BiCEP, bzw.sdeasttestframework FIinCOS, erlaubt es generell Uber eine GUI
Eingabeereignisse mpezifizieren Es konnen manuell Listen angelegt oder Ereignisse tber einen
konfigurierbaren Generator erzeugt werden. Dabei konnen komplexe Ereignisse mit
Unterstrukturen ¢doch nicht spezifiziert werden. Weder Uber die Benutzeroberfliche noch im
Ubertragungsformat (CSV) sind verschachtelte Attribute vorgesehen (AlfpBafikationder
Entdeckungszeit ist nicht moglich. Das Ausfuhren von zeitbasierter Funktionalit@hest dur
unter Verwendung des potentiell in den Ereignissen spezifizierten Eintrittszeitpunkts moglich
(A2). Eine Zeitsteuerung und damit die Verwendung einer simulierten Zeit ist nicht vorhanden.
Das zeitliche Verhalten kann lediglich hinsichtlich einefiBerate (Ereignisse pro Sekunde)
angegeben werden, die wiederum dynamisch gesteigert werden kann (A3). Die Wiederholbarkeit
der Testfélle kann nicht bewertet werden, da dies nicht explizit beschrieben wurde (A4). Erwartet
Ergebnisse kbénnen nicht besabéen werden. Die Autoren beschreiben, dass hierfiir spezielle
Validatoren geschrieben werden missten. Daher kann auch das-Wachandensein von
Ereignissen nicht als erwartetes Ergebnis modelliert werden (A5, A6). Die Ergebnisse des Lasttests
werden auf Bsis von Lo@ateien oder durch einstrémende Daten evaluiert. Die Autoren
beschreiben keinen Mechanismus, der die Terminierung des Gesamtsystems uberprift. Dies ist
vermutlich aufgrund der einzelnen Ausfuhrung von Testldufen und ateschlieRenden
manuelen Auswertung bzw. Bewertung der Ergebnisse, nicht als relevant eingestuft worden (A7).
Betrachtet man das CS%rmat, in dem Ereignisse abgelegt und Ubermittelt werden, als
Testbeschreibungssprache kann die Abstraktion dieser zu den testspezifischess@mnoats
gegeben bewertet werden. Jedoch werden zusatzliche Informationen, z.B. die Rate, in der die
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Ereignisse abgesendet werden, nicht in diesem Format abgelegt (A8). Die Abstraktion des
Testsystems zu den Hbsungspezifischen Verarbeitungsmodellen @iirch den Einsatz von
Adapterkomponenten vorgesehen (A9). DBenutzbarkeithinsichtlich der Spezifikation der
Testféalle kann nicht als einfach bewertet werden. Die Konfiguration erfolgt zwar Uber eine
grafische Benutzeroberflache, jedoch werden die Biege UbemehrereMasken, Comboboxen

und mehren Klicks pro Attribut angelegt (vgl. hierzu das Tutorial zu Fi®OPSZudem gilt es
verschiedene KonfiguratiaasLastvehalten zuspezifiziere{A10).

Das Projekt SbFit erlaubt es AFD&stfalle fur das Produkt Tibco Streambasseeifizieren
Als Eingabeereignisse konnen alle Attribute des Ereignistyps angegeben werden. Unterstrukturen
Uber eine PunkiNotation gesetzt wrden. Die Spezifikation von komplexeren Strukturen, wie z.B.
Listen als Attributwerte, kénnefiber eine JSONotation vorgenommen werdéh Das Setzen
der Entdeckungszeit, sowie die Steuerung der Systemzeit wird nicht abgedeckt. Somit ist das
Ausfiihren vonzeitbasierten Funktionalitaten nur bedingt mdglich. Es kdénnen nur relative
Zeitfenster, ausgelost durch EreignisaagestoRerwerden. Die Uberpriifung der Ergebnisse ist
nur Uberdas Setzen einer Wartezeit (Timeout) modficBie Wiederholbarkeit der Tdétle wird,
soweit ersichtlich, durch Zurlicksetzen bzw. Neustart des Anwendungskontextes sichergestellt.
Die erwarteten Ergebnisse kdnnen, wie Eingabeereignisse, Gberpruft werden. Hier kbnnen zwar
keine erweiterten Uberprifungen von Attributen mittels Optoren (grosser, kleiner)
durchgefiihrt werden. Dafir kann eine Reihenfolgetberprifung vorgenommen werden. Die
Uberpriifung von nicht erwarteten Ereignissen ist mdglich, beruht jedoch auf dem eingestellten
Timeout, der im Standard auf 500ms gesetzt ist. Hireminierungserkennung ist hier nicht
umgesetzt. Das Projekt basiert auf den UrestBibliotheken Die Testbeschreibungssprache
beinhaltet keire produktspexfischen Elemente, daher kann die Abstraktion der Testsprache von
den testspezifischen Prozessals gegeben gesehen werden. Die Abstraktion des Testsystems
von der Produktlésung ist jedoch nicht vorgenommen. Hier besteht eine enge Kopplung zu den
Bibliothekenvon StreambaseDie Benmitzbarkeit kann als einfdn gewertet werden. Die Anzahl
der Testkommados ist Ubersichtlich und daher leicht erlernbar (Enqueue, Dequeue,
UnorderedDequeueNotinDequeue).

3.6 ZUSAMMENFASSUNGD FAZIT

Mit Hilfe einer systematischen Literatuwind Produktrecherche wurde der aktuelle Stand der
Technik der verfigbaren Werkzeugurgtitzung zur dynamischen Analyse von Event Processing
Anwendungen analysiert und ausgewertet.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche umfassen verschiedene Arbeiten im Bereich der
Formalen Methoden, sowie Verdffentlichungen zum Thema Bendtintgaund Mutatbnstesten.
Die beschriebenen Anséatze sind nicht fir den Einsatz im Hinblick von ATDD geeignet. Die
Verwendung von Formalen Methoden erfordert Expertenwissen im Umgang mit
Modellierungsanséatzen wie Petrinetze und Definitionen von Constraints. Daher sisd die
Ansatze nichtauf Anwenderim Sinne von ATDD ausgericht&lie zielenzudem auf eine
Integritatstiberprifung von formalen Modellen und nicht auf die Kommunikation von
Geschaftsfunktionalitdt mit Hilfe von Testféllah. Mutationstesten zielt auf die Bewteng der
Abdeckung bestehender Testféalle, daher ist der Ansatz nicht fir ATDD verwérieile3-7
gibt einen zusammenfassenden Uberblick UberidibmtifiziertenArbeiten.

67

https://github.com/streambase/SbFit/blob/master/FitNesseRoot/FrontPage/ProjectTestRoot/TupleAndLis
t/content.txt, zuletztabgerufen am 02.12.2016

68 Vgl.https://github.com/streambase/SbFit/blob/master/java
src/com/streambase/sb/sbfit/fixtures/SbWithFixture.javauletzt abgerufen am 02.12.2016
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Tabelle3-7: Uberblick tiber die Ergebnisse der Literaturrecherche

Fokus Lasttests und Statische Mutations- Modellpriifung| Constraintidser | Modellprifung
Benchmarking Analyse, testen Uber Uber Petrinetze
Zeitautomaten
Formale
Methoden,
Auditing
Projekt & BIiCEP / FINCOS| Formale Basierend auf| REX, UPPAAL CAVE Basierend auf
Framevork Beschreibung Esper CPNTools
Referenzen [87], [90H92] [85] [86] [771H80], [93] [83] [84]
Ziel Benchmarking Aufbau Bewertung Integritats Integritats Integritats
einzelner EP Frameworks der Testab Uberprifungen| Uberprifungen | Uberprifungen
Operatoren in zur Analyse deckung von von EP von EP von EPModellen
unterschiedlichen ER ERAnwen Modellen und| Modellen und [mittels Coloureqg
ERLOsIngen Anwendungen dungen Eigenschafter] Eigenschaén PetriNetzen
exkl. tber tber
Simulationen Zeitautomaten| Constraintléser

In die detaillierter Analysend Bewertungvurde das Projekt BiCEP mit aufgenommen. Auch
wenn der Fokus hier auf Lasttests uRdnchmarkindiegt, sind einigeAspekte als verwandt zu
bezeichnen, wie die.B.Abstraktion von Testind Verarbeitungsmodellen.

Die Recherche der bestehenden praktiscesatzeaus ATDD und ERamework brachte vor
allem das Projekt SbFit in den Fokus. Als Erweiterung des ProdilitesStreambase werden
hier Fixtures fUr das Framework FitNesse bereitgestellt. Auch dieses wurde detaillierter analysiert
und hinsichtlich dezu betrachtendenforderungereingeschatzt

Die Bewertung der Projekte brachte hervor, dass keines der Angdizeermittelten
Anforderungen vollstandig erflillt. Das ProjdsiCERokussiert sich auf Performancevergleiche
einzelner EmMerkmale auf verschiedenen Hrgines, jedoch nicht auf anwenderorientierte
Testfalle mit der Spezifikation von erwarteten Ergelans$SBFitbegegnet zwar diesen Aspekt
zeigt aber Defizite bei dem Testen von zeitbasierten Funktionalitéaten, welche ein elementarer
Bestandteil von ER6sungen sind. Zudem SbFit als Produkterweiterung von Tibco Streambase
zu sehen, ein allgemeingukigAnsatz wird nicht angestrebt.

Es wird ersichtlich, dass von Seiten der Werkzeugunterstitzung zwar Ansatze verfugbar sind,
die jedoch vorwiegend als entwicklerorientiexingestuftwerden missen. Im Hinblick auf ATDD
konnten nur zwei Projekte als verwamdArbeiten eingestuft werden. Im Rahmen der Bewertung
wurde deutlich, dass diese die Anforderungen nicht bzw. nur teilweise begegnen kénnen. Daher
ist eine weitere Untersuchung der Thematik notwendig, die im Laufe dieser Arbeit vorgenommen
werden soll.
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4 VERWANDTE ARBEHBEMPIRISCHE
FORSCHUNGSSTUDMEBEREICATDD

Software Engineering hatte schon immer den Fokus die Erstellung hochqualitativer Software in
maoglichst geringer Zeit zu ermdglichen. Werkzeuge, Methoden und Prozesse werden entwickelt
und analysiert, um sowohl die Effizienz als auch die Effektivitat steigern zu kodnnen. Die
Zielsetzung des empirischen Software Engineerings besteht einerseits in dem Versuch zu
verstehen wie Software tatséchlich entwickelt und gepflegt wird und andererseitder
Untersuchung, wie Verbesserungen realisiert werden korjaéh

Das zweite Forschungsziel in dieser Arbeit beschaftigt sich mit der empirischen Evaluierung
von ATDD im @&eich EP. Es sollen ausgewdahlte Performanceindikatoren anhand von
Benutzerstudien evaluiert werden, um somit den Einsatz von ATDD in der Entwicklung-von EP
Anwendungen mit Hilfe deau konzipierendemerkzeugs bewerten zu kdnnen. Im Vorfeld ist es
dazu ndig das bereits vorhandene Wissen systematisch aufzudecken, um die eigenen Studien
gezielt zu planen und einordnen zu kénnen. Das Ziel der Recherche ist wie folgt:

BLASEY al yIfe@aASNBE RSy { il yUrterfuhdidgeh BndXesmedeqn KA Y & A
FoylFrKYSGSaG3aSGNRARSoSySy 9yiliegAOfdzy3aa

Im Folgenden werden das methodische Vorgehen, sowie die Ergebnisse der
Literaturrecherche aufgezeigt und diskutiert. Das Vorgehen wurde im Juli 2013 erstmals
durchgefiihrt und im Februar 2016 fir die Jahre 2Q026 wederholt. Die folgenden
Ausfuihrungen wurdezum Teii n der Ve r biterhit@enReview offEmpirigal Research
Studies within the Domain of Acceptance Testidigkutiert[95].

4.1 METHODISCHES VORGHBIED VERWANDTE ARBH

Zur Bestimmung des Standes der Technik im Bereich der empirischen Validierung von ATDD
wurde eine systematische LiteratlRecherche (SLR, Systematic Literature Review) nach
Kitchenham durchgefiihf©6], [97] Diese Methode gilt als grundlegend im Bereich des Evidence
Based Software Engineering (EBSE), also der beweisbasierten Softwaretechnik. Dabei liegt ein Ziel
des EBSE darin , Mittel b aktued besten BewkiselAhhaltspunktd i e e s
aus der Wissenschaft mit den praktischen Erfahrungen und menschlichen Werten der
Entscheidungsfindung bezlglich der Entwicklung und der Pflege von Software miteinander zu
ver bi [98. dmeéleitet wurde das SLR aus Revieschniken der medizinischen Forschung
[99]. Das Hauptziel der SLR liegt in einer moglichst vollstindigen Zusammenfassung der aktuell
verfugbaren Beweise in einem Forschungsfeld oder zu einer speeifi Forschungsfrage mit
dem Hintergrund Forschungsliicken zu identifizieren, sowie Aktivitdten in die bestehende
Forschungslandschaft einzuordng00]. Vor der Durchfihrung des SLR wird der systematisch
Suchprozess detailliert festgelegt und dokumentiert. Dazu werden im Folgenden neben der
Auswahl der Suchmaschinen unrdbegriffe, vor allem Informationen Uber Einschluasnd
Ausschlusskriterien, sowie detaillierte Angaben Uber den Suchprozess definiert. Eine kurze
Beschreibung verwandter Literaturrecherchen schliel3t das Kapitel ab.

Suchmaschinen unebegriffe

Die Auswahl deGuchmaschinen hat das Ziel einen méglichst groRen Umfang von Journalen,
Magazinen und Konferenzb&nden aus dem Bereich Software Engineering abzudecken.
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Wir haben dazu die folgenden Suchmaschinen ausgewahlt:

- ACM Digital Librargdl.acm.org)
- |EEE Xplorgeeexplore.ieee.org
- Science Directfww.sciencedirect.comn

- ScopuswWww.scopus.com

Ziel bei der Auswahl der Suchbegriffe war es, einen mdoglichst umfassenden, jedoch noch
auswertbaren Bestand an potentiell relevanten Veroéffentlichungen zu finden. Sie watdeder
Erfahrung von manuellen Suchen, sowie anhand von bereits vorher identifizierten
Veroffentlichungen, speziell9], [10], ausgewahlt. Die Suche soll auf den Titel (Title), die
Schlusselworte (Keywords) und die Zusammenfassung (Abstract) beschrankt werden. Folgende
Suchbgriffe wurden identifiziert und verwendet:

1. Executable AND acceptance AND test
Executable AND story AND test

Executable AND customer AND test
Executable AND user AND test

Executable AND Fit AND software

FitNesse

acceptance AND tesiriven AND development

Nookwd

Die einzelnen Suchbegriffe wurden dabei anhand
die ausgefihrt wurde war somit: 1 OR 2 OR 4 OR 5 OR 6 OR 7. Nach der Durchfuihrung der Suche
wurde der Begriff ,executabl e dugheerisprathiee f ol gen
wiederholt: agile, XP, SCRUM

EinschlusgAusschluskriterien

Ziel dieser Literaturrecherche war es quantitative und qualitative empirische Studien im
Bereich des ATDD zu ermitteln. Die relevante Studien wurden anhand von Identifikaterieskrit
analog zu Dyba & Dingsgi01] ausgewahlt. Diese umfassen die folgenden Fragen, die positiv
beantwortet werden miissefi01]:

1. Handelt es sich um eine Veroffentlichung aus der Forschung?

Man beachte: Handelt es sich um eine wissenschaftliche Studie oder eher um
Empfehlungen basierend auf Meinungen eines Experten.

2. Gibt es eine klare Aussage uber das Ziel der Forschung?
Man beachte:
a. Behandelt die Studie das Thema ATDD?
b. Gibt es eine Begrindung, warum die Studie durchgefuhrt wurde?
c. Werden empirische Daten prasentiert?
3. Gibt es eine addquate Beschreibung des Kontextes der Studie?
Man beachte:

a. Inwelchem Umfeld (Industrie ihkBranche, Universitat) wurde die Studie
durchgefuhrt?

b. Welche Expertise haben die Teilnehmer? Wie ist die Erfahrung der Teilnehmer?

c. Was fiur eine Software wurde erstellt?
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Vorgehensweise der Suche

DerProzess der Literaturrecherchreurde in die folgenden @hasen (Phase-05) unterteilt.
Eine grafische Darstellung findet sto#i der Prasentation der Ergebnigeédbbildung4-1.

Phase 0: In diesem Schritt wird der definierte Suchstring Uber die vordefinierten
Suchmaschinen ausgefuhrt und die Ergebnisse gesammelt.

Phase 1: Duplikate, identifiziert anhand des Titels und der Autoren, werden gefiltert, dabei
wird auch eine erste Bereinigung, z.B. das Entfernen von zusatzlichen
Leerzeichen, durchgefihrt.

Phase 2: Samtiche Eintrage werden anhand des Titels selektiert oder verworfen. Die
Auswabhlstrategie ist defensiv, es werden bei Unklarheit die Titel fir die néchste
Phase behalten und vorerst nicht verworfen.

Phase 3: Die Zusammenfassungen (Abstracts) der Veroffamiligen werden gelesen.
Ungeeignete werden verworfen. Analog zu Phase 2 ist die Auswahlstrategie
defensiv.

Phase 4: Aufgrund der Ergebnisse von Phase 3 wird auf den Webseiten der Hauptautoren

(mehr als eine Veroffentlichung in den Ergebnissen), sowi¢ekeeim Vorfeld
erkannte Autoren nach zusatzlichen passenden Veréffentlichungen manuell
gesucht. Zudem werden die Referenzen und die zitierenden Arbeiten manuelle
Uberprift (backward & foreward snowballing, vigi4]).

Phase 5: Die Text der Ergebnisse werden gelesen und Ungeeignete entfernt.
Verwandte Literaturrecherchen

In einem vorgelagerten manuellen Suchprozess wurden zwei bereits vorhandenen
Veroffentlichungen mit entsprechenden Literatecherchen im Bereich ATDD identifiziert.

Im Jahr 2008 vertffentlichte Haugset und Hanssen ein Paper, welches neben einer
Literaturrecherche noch Ergebnisse einer industriellen Fallstudie beinHabgt Die Aubren
folgten einem 3 stufigen RevieRrozess. Als Ergebnis blieben insgesamt 19 Publikationen Ubrig,
wobei 8 als empirische Studien klassifiziert wurden und die restlichen als Erfahrungsberichte. Als
Methode der Synthese kam die des standigen Vergleicfi€oastant Comparison) zum Einsatz
[102]. In der Auswertung wurden die folgenden Kategorien und Erigeb ermittelt: Lernen von
Fit, Die Verwendung von Fit zur Beschreibung von Anforderungen, Organisation der
Spezifikationen, Effekte auf Prozesse und Produktqualitéat, Kommunikation, Fixture Typen, Pflege
von Test Spezifikationen, Typen und Qualitat vostd eEffekte auf Entwickler und Teams, die
Verwendung von Fit durch Entwickler und dem Kunden, Test Ergebnisse und Herausforderungen.
Die Literaturrecherche gibt einen Uberblick liber verschiedene Aspekte des ATDD. Es wurde
erlautert, dass 8 Forschungsstediim Gegensatz zu 11 Erfahrungsberichten ermittelt wurden. In
der Auswertung wurden die Erkenntnisse aus beiden aufgearbeitet. Allerdings ist es oft unklar,
welche Informationen aus den wissenschatftlichen Forschungsstudien und welche aus den
Erfahrungsbedchten ermittelt wurden.

Park und Maurer veréffentlichten eine Literaturrecherche zum Thema Story Test Driven
Development (STDD) welche zwar eine noch spezifischere Ausrichtung hat, jedoch im selben
Themenumfeld zu platzieren ist. Die Autoren identifiaard9 sog. Lessons Learned Paper, sowie
8 Verdffentlichungen zum Thema Werkzeuge und 8 wissenschaftliche, empirische Studien. Sie
diskutieren lhre Ergebnisse anhand der folgenden Themenbereiche. Kosten, Zeit, Menschen,
Quellcode Design, Testwerkzeuge, Zreede, sowie Automatisierungsaspekte. Die von uns in der
Synthese identifizierten Aspekte werden den Erkenntnisse der beiden Literaturrecherchen
gegenubergestellt und diskutiert.
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4.2 BESCHREIBUNG DERITDHZERTEN STUDIEN

Im Folgenden werden die Ergebnisse beeraturrecherche prasentierbabei wird ein kurzer
Uberblick Gber die identifizierten Veroffentlichungen gegeben und diese danach inhaltliche
strukturiert und ausgewertet. DieSynthese wurde anhand der Methode destandigen
Verdeichens (Constant Corapison) ausgefihrf102]. Die Literaturrecherche wurde im Juli 2013
durchgefihrt. ImMarz 2016 wurdeder Prozess wiederhglumin der Zwischenzeit verdffentliche
Studien zu ermitteln.

Uberblick Giber das Suchergebnis

In Abbildung4-1 werden die in der Methodik beschrieben Phasen der Literaturrecherche,
sowie die Anzahl der identifizierten Vertffentlichungen fur beide Suchlaufe dargeskilie
Uberlappung des Jahres Zxurde absichtlich gewahlum potentielle Nachziigler, also Studien
die im Juli 2013 noch nicht indiziert waren, mit zu berlcksichtigen. Bedrdean Durchfiihrung
gab es keine Einschrankung der betrachteten Veroffentlichungsjat2@l3). Im zweiten
Durchlauf wurden die Ergebnisse ab dem Jahr320dtrachtet (20B-2016). Die im Rahmen
dieser Dissertation erstellten Veroffentlichungen wurden gt 2 herausgefiltert.

Phase 0

Phase 1

Anwendung

des' Filterung Phase 2
Suchstr_mgs der Phase 3
auf Indizes Auswahl der

Duplikate Phase 4
1 'rl'\ref;e(; Auswahl der
anhand des
Titels 1 Treffer manuelle Phase 5
anhand der m Suche der
Zusammen- Autoren-

1 Auswahl der
. Treffer
Websites anhand des

und
Referenzen

fassung

Textes

'2“13| 1488 H 1339 H 181 H 27 H 30 H 22 |
2013-2016 | 681 H 646 H 73 H 8 H 8 H 3 |

Anzahl der verbliebenen Vercffentlichungen

Abbildungd-1: Darstellung Prozess und Ergebnisse der Literaturrecherche

Fur die manuelle Suche in Phase 4 wurden die Hauptautoren (mit mehr als 2
Veroffentlichungen) der Suchgebnisse hinzugezogen: Ricca mit Blelnik mit 3
Veroffentlichungen. Zuséatzlich wurde i[d03] weitere Autoren mit dem Thema ATDD in
Verbindung gebradh Auch diese wurden mit einbezogen. Die manuelle Referenzsuche brachte
keine weiteren relevanten Ergebnisse hervor.

Tabelle4-1 zeigt die Autoren, die untersuchten Websites, sowie die zusatzidugefugten
Verdfentlichungen.
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Tabelled-1: identifizierte Autoren und zusatzlictentifizierte Veroffentlichungen

Autor Website Referenz

Haugset, Barge http://www.sintef.no/home/Publications/ -
EmployeePublications/?emgp#534

Hanssen, Geir Kjet| http://www.sintef.no/home/Publications/ -
EmployeePublications/?empld=65

Ricca, Filippo http://www.disi.unige.it/person/RiccaF/ [104], [105]

http://softeng.disi.unige.it/publications.php

Melnik, Grgori http://scholar.google.com/citations? [106]
user=iL2cPzsAAAAJ&hI=de

Geras, A. http://ca.linkedin.com/pub/adamgeras/5/7a9/3b5| -

Smith,M. http://www.enel.ucalgary.ca/People/Smith/ -

Miller, J. http://lwww.steam.ualberta.ca/ -

Maurer, F. http://ase.cpsc.ucalgary.ca/ase/Frank.Maurer.ph| -

Nach Analyse des Textes in Phase 5, nach den oben benannten Qualitatskriterien, blieben 25
Vemffentlichungen brig. Betrachtet man die Verteilung der Veréffentlichungen anhand der
Publikationszeitpunktgsieht man den Beginn deé¥orschungsaktivitateau ATDD durch Melnik
und Read 2004/20050wie ein ansteigendes Intesse am Themenbereich bis 20@eses ist
hauptsachlich getragen durch die als Hauptautoren identifizierten Wissenschatftler und deren
Umfeld: Melnik, Read, Park von der University of Calgary, sowie Ricca, Torchiani, Marchetto aus
den Universitaten Trento, Turin und Genua, Italien.

ATDD

Anzahl der Veroffentlichungen im Bereich

Anzahl

3

2

ul !
SN HER

Jahr

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Abbildung4-2: Ubersicht der Veroffettichungen im BereicATDD

Die identifizierten Studien wurden anhand einer

Vorlage zur

Auswertung von

Veroffentlichungen gemal der systematischen LiteraturrecherchenlehAung an[97], [101]
analysiert. Die Vorlage, sowie eine dmelhafte Auswertung fir die Veréffentlichuri@04]
wurden im Anhang beigefiigt. Darauf basierend wurde eine Literaturtibersicht (Literature Map)
nach [75] erstellt (siehe Abbildung4-3). Hier werden die identifizierten Studien gemalf} ihres
Forschungsdesigns ,quantitatiywv

und

,qualitat:i
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Zusatzlich werdedie in den Stugen betrachteten Anwendungen kategorisieRlabei wurden
hauptséachlich die Entwicklung von synchronen Anwendungen im Gegensatz von asynchronen,
ereignisbasierten Anwendungen, undarunter vermehrt WebAnwendungen beobachtet
Weitere Aspekte, wie die Auswahl von Komponenten von Systemen konnen nicht in diese
Kategorien eingeteilt werden und werdeiaher separat aufgefuhrt.

Quantitativ Betrachtete Anwendungen Qualitativ
Erstellung von
Softwarevarianten ATDD in der Praxis
Ghanam, 2009 Liebel, 2015
s Testfille als Anforderungen
Produktivitét in der g
N Haugset, 2013
Entwicklung
Marchetto, 2008 ATDD als Software
Ricca, 2008a —_— . :
Ricca. 2008b Engineering Method
Torchiano, 2007 — Haugset, 2012
Synchrone Anwendungen Hanssen, 2009
Haugset, 2008
Nutzung (Lernen, Web L
Lesen, Schrelben} I Anwendungen Einfiihrung einer DSL
Melnik, 2004 [ Micallef, 2015
Read, K. et al. 2005a
Melnik, 2006 1 Absichten fiir ATDD
Desktop Haugset, 2011
Verstehenvon Anwendungen
Anforderungen
Ricca, 2007 Kommunikation von
Ricca, 2009 Domanenwissen
Park, S. 2009
Asynchrone Anwendungen Melnik, G. 2007
Produktivitét in der
Ablﬁltung von Tests Nutzungsverhalten
E”””"H‘f' B Eggzz Read, K. 2005b
onnolly, Haugset, 2011
. Weitere
Korrektheit in der Validierung
Auswahl von Auswahl von Gallardo-Valencia, 2009
Komponenten Komponenten Melnik, G. 2007
Mahmood, S. 2010

Abbildung4-3: Literaturtibersicht- Empirische F@chungm KontextATDDund betrachtete
Anwendungsart

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Studien, sowie der entsprechende
Forschungskontext vorgestellt. Dabei werden die identifizierten qualitativen Fallstudien und
quantitativen Studien betrachtetfTabelle4-2 gibt einen Uberblick iber die Forschungsstudien.
Insgesamt kénnen 13 Veroffentlichungen der quantitativen Untersuchung (Experimente) und 12
der qualitativen Untersuchung zugeordnet werden. Z.T. wurden imchen quantitativen
Studien gewisse Aspekte auch qualitativ untersucht, z.B. bei Ghanam & Mauref1@@pP9
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Verwandte ArbeitenEmpiriscle Forschungsstudien im Bereich ATDD

Tabelle4-2: Literaturrecherbe empirische StudienErgebnisse

ID Titel Art der Studie Autor Jahr | Referenz

P1 | Suitability of fit user acceptance tests for specifying functional| Unkontrolliertes Melnik 2004 [106]
requirements: Developer perspective Experiment

P2 | Student experiences with executable acceptance testing Fallstudie Read 2005 [108]

P3 | Examining usage patterns of the FIT acceptance testing Fallstudie Read 2005 [109]
framework

P4 | Executable Acceptance Tests for Communicating Business quastExperiment Melnik 2006 [38]
Requirements: Customer Perspective

P5 | Talking tests: An empirical assessment of the role of fit Experiment Ricca 2007 [110]
acceptarce testsin clarifying requirements

P6 | "Talking tests": a Preliminary Experimental Study on Fit User Experiment Torchiano 2007 [111]
Acceptance Tests

P7 | Multiple perspectives on executable accepta testdriven Fallstudie Melnik 2007 [33]
development

P8 | Comparing "Traditional" and Web specific Fit Tables in Experiment Marchetto 2008 [104]
maintenance tasks: a preliminary Empirical study

P9 | The use of executable Fit tables to support maintenance and Experiment Ricca 2008 [105]
evolution tasks

P10 | Are fit tables really talking?: a series of experiments to mehrere Ricca 2008 [12]
understand whether fit tables are useful during estin tasks Experimente

P11 | Automated Acceptance Testing: A Literature Review and an Fallstdie Haugset 2008 [10]
Industrial Case Study

P12 | Guidelines on the use of fit tables in software maintenance tag mehrere Ricca 2008 [14]
Lessons learned from 8 experiments Experimente

P13 | Automating experdefined tests: Auitable approach for the Experiment Connolly 2009 [112]
medical device industry?

P14 | Automated Acceptance Testing Using Fit Fallstudie Hanssen 2009 [113]

P15 | Communicating domain knowledge in executable acceptance Fallstudie Park 2009 [114]
driven development

P16 | Continuous and Collaborative Validation: A Field Study of Fallstudie Gallarde 2009 [34]
Requirements Knowledge in Agile Valencia

P17 | Using acceptance tests as a support for clarifying requirement mehrere Ricca 2009 [13]
series of experiments Experimente

P18 | Developing acceptance tests from existing documentation usi Experiment Connolly 2009 [115]
annotations: An experiment

P19 | The Impact of Acceptance Tests on Analyzing CompéeBesed Experiment Mahmood 2010 [116]
SystemsSpecifications: An Experimental Evaluation

P20 | Using Acceptance Tests for Incremental Elicitation of Variabili Experiment Ghanam 2011 [107]
in Requirements: An Observational Study

P21 | The Home Ground of Automated Acceptance Testing: Mature Fallstudie Haugset 2011 [117]
Use of FitNesse

P22 | Automated Acceptance Testing as an Agile Requirements Fallstudie Haugset 2012 [118]
Engineering Pracic

P23 | Stateof-practice in GUbased system and acceptance testing: mehrere Liebel 2013 [36]
industrial multiplecase study Fallstudien

P24 | An Industrial Case Study on Test Cases as Requirements Fallstudie Bjarnason | 2015 [35]

P25 | Lessons learnt from using DSLs for Automated Software Test Fallstudie Micallef 2015 [119]

4.2.1 Qualitative Studien

Anhand von Fallstudien werden mdglichst typische Sitnati, z.B. Softwareprojekte in der
Industrie, von Wissenschaftlern unter einer gezielten, vordefinierten Fragestellung untersucht.
Neben dem passiven Beobachten der Fallstudie wéahrend der Durchfuhrung ist vor allem die
Befragung von Beteiligten tber Inté&gws ein typisches Mittel zur Sammlung von Ddi20].

Eine erste Gruppe von Publikationen beschéftigen sich mit allgemeinen Beobachtungen zu der
Vorgehensweise ATDD als Methode der Softwaretechakgsett undHanssemuntersuchen den
Einsatz von ATDD anhand von mehreren industriellen FallstudieflOln [113] wurden
Entwickler eines norwegischen Beratungsunternehmens interviewt, die in einem agilen Projekt
arbeiteten und seit einem Jahr FIT als Testsystem in Ihrem Softwareprojekt einsetzeer Bei d
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Software handelt es sich um ein Backendsystem, welches externe Dienste angebunden hat. Der
Benutzerzugriff erfolgt Uber eine Weboberflache. Folgende Erkenntnisse wurden ermittelt.

Uber die Verwendungon ATDD- Die Autorenstellten fest, dass in dem Hekt ausschlieflich

Entwickler und nicht der Kunde die Tests definiere® EOSLIJI FNRY NI NB Ol asSasz
neither specify tests nor evaluate the resulis K S & LIS NJF 2 N)  (DEbibénderkteny G Sa Ay
sie, dass das fachliche Wissen schondieifEntwickler Ubergegangen ist.¢ KSé KIFI R 62 NJ SR

long in the area that they felt they at times had better knowledge of the field than the customers
0 KS Y a §13pSaa Eraining zur Erstellung von Testfallen wurde in einefidgjaswWorkshop
abgehalten.Die Tests wurden nach Bedarf und nicht zu einemstibenten Zeitpunktdefiniert.

Dabei wurden anfanglich fur die meisten, spater nur noch Testfalle fir komplexe Funktionalitét
erstellt. Der anwachsende Umfang des Systems erhdhte jedoch den Bedarf und die Motivation
Tests zu erstellen. Es wurden hauptsdthpositive Testfélle erstellt. Die Testfalle wurden zudem
von den Entwicklern gepflegt und angepasst, z.B. wenn ein Fehler vom Kunden gemeldet wurde.
Es wurde berichtet, dass Testfdlle der Oberflache, im Gegensatz zu Kernkomponenten und
Diensten, aufgrundzon Anderungen ofter angepasst werden mussten. Die Entwickler stellten
fest, dass die Testfalle zu mehr Transparenz und Verstehen der implementierten Funktionalitat
fuhren, da sie schneller zu verstehen sind als der Code. Sie dienten zudem als Sibeerheit
Anderung von Code andareEntwickler bzw. zur Kommunikation, wenn Testfalle nach
Anderungen fehlgeschlagen sind. Als besonderen Vorteil stellten die Entwickler heraus, dass eine
vorzeitige Definition von Testféllen (Test First) half, die Fachdomarseibes verstehen. Dabei

soll im Gegensatz zum Uddiesting die klarere Trennung von Test und Code besser dazu
beigetragn einen Uberblick Uber das System zu bekommen. Die Testfalle dienten der
Transparenz und Sichtbarkeit des Entwicklungsfortschrittes. Biswirkungen auf die
Kundenzufriedenheit wurden als positiv empfunden. Es sollen mehr Fehler friihzeitig erkannt und
behoben worden sein. Als positiv wurde zudem empfunden, dass die durch automatisierte
Regressionstests mehr Zeit fir manuelles Testen bliBke Testfédlle wurden nicht als
Dokumentation verwendet, jedoch wurde eine solche Nutzung in der Zukunft fir mdglich
erachtet. Die Entwickler wurden Uber ihre Erfahrungen Uber die positiven Aspekte
zusammenfassend befragt. Folgende Ergebnisse/Aussage\lib® wurden als meist bewertet
dokumentiert (frei Ubersetzt nacii13)):

- Es ist einfacher Anderungen im Code vorzunehmen.

- Wir haben weniger Fehler

- Es st einfacher Wissen zu Ubertragen

- Esreduziert die Notwendigkeit manueller Tests und spart dadurch Zeit

- Verglichen mit Unit Tests bekommt man einen einfaeedberblick. Zudem ist es
einfach neue Testfalle hinzuzufiigen.

- Das Schreiben von Akzeptanztests erzwingt ein Nachdenken Uber die Umsetzung bevor
die Umsetzung passiert

- Es hilft spezielle Falle zu identifizieren und diese zu testen.

- Es ist sehr komfortabelu wissen, dass das System funktioniert.

Es wurde erwahnt, dass fehlgeschlagene Testfalle neben Fehlern im Code auch Problem mit
weiteren Komponenten aufzeigen kdnnen. Zudem hilft ATDD komplexere Zusammenhange zu
testen, die aufgrund der Dauer des manaallTestens unpassend waren.
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Bei der zusammenfassenden Befragung der negativen Aspekte wurden folgende Punkte
aufgedeckt:

- Ein erfolgreicher Testfall ist keine Garantie. Man kann sich leicht selbst austricksen,
wenn man schwache Testfélle schreibt.

- Es erfodert Kosten umTestfélle zu erstellen und zu pflegen. Vor allem die Pflege wird
als zeitund somit kostenintensiv empfunden.

- Unerfahrene Entwickler tendieren dazu (zu) lange Testfélle zu definieren.

- Es bendtigt Erfahrung geeignete Testfalle zu definieren.

- Die Definition von Testféllen erscheint schwieriger bei unverstandlichen komplexen
fachlichen Anforderungen. Testfélle werden dadurch schwer verstandlich und schwer
anderbar

Die Entwickler aufRerten sich einstimmig positiv Uber die Frage, ob das Vorgetiem
verwendet werden soll und empfehlen diese von Beginn eines Projektes an einzusetzen.

In[117]beschreiben Haugset und Hanssen Ergebnisse, die sie aus Interviews mit 4 Entwicklern
einer norwegischen Unternehmenstatung gesammelt haben. Die laufenden Projekte im
Unternehmen wurden generell als testgetrieben bezeichnet, was zeigt, dass das Unternehmen
grofRen Wert auf diese Vorgehensweise legt. Die Fragen bezogen sich auf die Projekte, die sich
ausgiebig mit FitNessals Testtool befasst haben. Ziel der Studie war es Beweggrinde und
Eindriicke der Verwendung von FitNesse zu sammeln. Die Entwickler berichten FitNesse nur als
Spezialwerkzeug zur verwenden, vor allem fir komplexe Logik und weniger fUr triviale Logik. Der
Fokus liegt auf der Verminderung der Unsicherheit. Ein Vorteil wird in der Dokumentation von
fachlicher Logik gesehem . dzi CAGbS&aasS A& A2t RX 0S80l dzasS ez2d
business is probably would have done4#o8 O dzY S MiV[S R ® &

Die Testféalle wurden in Zusammenarbeit mit dem Kunden am Whiteboard entworfen
diskutiert und im Anschluss durch die Entwickler umgesetzt. Die Umsetzung von Testfallen durch
den Kunden wurde nicht praktiziert, mit dem Hinweis, daiss wohl das technische Verstandnis
fehlen wirde.a ¢ KS O2y OSLJi 2F | 0Odzad2YSNJ) RNAGAYy3I GKS
GFrofSa&a KAYKKSNRASET gla o0& 2yS RS@OSt 2LISNI OF f f
technical customet[117]. Zum Teil wurde Fehler erst wahrend der Implementierung erkannt,
wobei erneut die Diskussion mit dem Kunden gesucht wurde. Insgesamt wurde FitNesse als
wertvoll fiur die Entwicklung gesehen, vor allem durch die Visualisievon Anderungen. In
einem Projekt mit vollstandiger Testabdeckung durch FitNesse wurde ohne weitere Kundentests
die Software produktiv gesetzt. Manuelle Tests wurden zusatzlich durchgefithrschwer zu
testende Anforderungen, z.B. Browserkompabiétéitzu tGberprifen.

Die Autoren resiimieren ihre Erkenntnisse wie folgt:

- ATDD hat denselben Stellenwert in der Kommunikation von Anforderungen, wie im
Testen und in der automatisierten Verifikation

- ATDD als Kommunikationsmedium findet zweifach AnwendusgAdsenstransfer
zwischen Kunden und Entwickler in der Spezifikationsphase und in der
Verifizierungsphase zur Visualisierung der Verifikationsergebnisse des Systems.

- Auch bei nicht flichendeckendem Einsatz von FitNesse werden Vorteile von ATDD
gesehen.

- Nicht alle Anforderungen kdnnen durch FitNesse Test abgedeckt werden und missen
manuell getestet werden.

- Die automatisierten Tests dienen als Sicherheitsnetz fur alten und neuen Code

- Die Tests kdnnen auch als aktuelle Dokumentation von Anforderungen dienen.

- FitNesse ist nicht fur alle Situationen geeignet. In der Community gibt es Diskussionen
ob sich ATDD lohnt.
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- ATDD spielt eine grol3e Rolle in der Bildung des Vertrauens in die Software. Dieser Effekt
kann jedoch auch in der gesteigerten Zusammenarbeit z@is&unde und Entwickler
liegen.

- Die Erstellung von Testféallen mit FitNesse erfordert gute Zusammenarbeit, da oftmals
Testfalle mehrmals angepasst werden miissen.

Die Autoren beschreiben, dass es generell schwer ist von einem Einzelfall zu generalisieren.
Jades Projekt sei anders. Auch die Fokussierung auf ein einziges Unternehmen hindert die
Generalisierung.

Mit dem Fokus auf Anforderungsmanagement betrachten Haugset und Hansgéd8h
zusammenfassend ihre Erkenntnisse aus den bisher beschriebenen Stufiéh {113], [117]
Sie platzieren ATDD zwischen traditionellen und agierforderungsmanagementATDD
ermogliche somit detaillierte Dokumentation in einem iterativen Vorgehen. Neben den
Erkenntnissen, die bereits oben erwahnt wurden formulieren Sie die aus lhrer Meinung
hauptséchlichen Vorteile: 1. Das Aufdecken von korrekten Anforderungen. Die Testfalle dienen
dabei als Begrenzungen, &hnlich zum Konzept der Boundary Objects aus der Soziolagie, die
einem gemeinsamen Versténdnis von Fertigstellung der Anforderung fihren. 2. ATDD fokussiert
die Detaillierung von Anforderungen in einer automatisierten, testbaren Form.

Park und Maurer untersuchen ifL14] ATDD im Hinblick auf die Kommunikatioon
fachlichen Domanenwissen zwischen verschiedenen Rollen im Projekt. Dazu fuhrten Sie 4
Interviews mit Projektbeteiligten (3 Entwickler und 1 Projektmanager) eines Softwareprojektes
durch.Zudem wurde an Scrufdleetings teilgenommen und diese beobachtéteiterhin wurde
das Testwerkzeug, eine Eigenentwicklung auf Basis von Excel, Ruby und Python unfiesucht.
fachliche DomangAbrechnungen von ©und Gasproduktion)des Projektes wurde als sehr
komplex beschriebend ¢ KS LINR RdzOG A 2y | Gy dzyWenAcgraplexreddyioA y 1 Y 2 ¢
aAy3tS RSOSE2LISNI Oy dzy RSNE 4R GKS Ot ASyidQa R2Y
Als Erkenntnisse berichten Park und Maurer, dass die Testfalle als Kommunikationsmedium
verwendet wurden, um Doménenwissen an die Entwickleribertragen. Sie dienten als
FeedbackSystem um sicherzustellen, dass die Anforderungen verstanden wurden. Das
Testwerkzeug auf Basis von Excel half vor allem den Fachexperten beim Erstellen von Tests zu
partizipieren. Park und Maurer bemerken, dass diewésmdung von Fachsprache und
formulierungen (im Gegensatz zu entwicklungsorientierten Sprachen) in den Testféllen die
Kommunikation zwischen Fachexperten und Entwicklern verbesserte. Neben den Testféllen
musse jedoch weitere Dokumentation zur Verflgungtgiswerden. Zusammenfassend leiten
Park und Maurer einen erfolgreichen Entwicklungsprozess davon ab, ob Entwickler in der Lage
sind schnell ihr Verstéandnis der Anforderungen zu verifizieren und zu validieren. Automatisierte
Tests dienen dabei als geeigee Feedback System, die es Entwicklern erméglicht die richtigen
Fragen zu stellerumihre Aufgaben zu erfillen.

Als einer der ersten Wissenschatftler beschéftigte sich Melnik mit der Erforschung von ATDD in
qualitativer und quantitativer Hinsicht. 1133] wurde untersucht ob ATDD dazu beitragt
Fachwissen effektiv zu kommunizieren und zu validieren. Zur Effektivitat betrachteten die
Autoren Aspekte wie die Klarheit von Anforderungen, die Mdglichkeit komplexe-Ztrtiede
Szenarien zu behandeln, die Erlernbarkeit, sowie die Schwierigkeit/Leichtigkeit der Nutzung. Als
Interviewpartner standen ein Entwickler, ein Tester und der Kunde (rBatkground) eines
Softwareprojektes, in welchem eine EDI (Electronic Data Imdige) Transaktionsplattform
entwickelt wurde. Uber eine webbasierte Oberflache kénnen z.T. komplexe Regeln definiert und
ausgefuhrt werden. Dabei wurden ca. 7000 Abnahmetests erstellt. Als Vorgehensweise wurde ein
iteratives, inkrementelles Vorgehen, sk XP (Extreme Programming) genannt. Das Testsystem,
welches zum Einsatz kam, war FIT. Melnik und Maurer berichten von folgenden Erkenntnissen.
Die Arbeit mit dem Testsystem wurde innerhalb einer Woche erlernt, sowohl von Entwicklern als
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auch von den Tésrn. Die Lernkurve wurde als steil bezeichnet. Zu Beginn einer lIteration, im
Planungsmeeting, wurde vom Kunden ein informelles Informationsblatt mit Informationen (User
Storys, Skizzen, Diagrammen) zu den zu entwickelnden Anforderungen bereitgestellt. Die
Funktionalitdt wurde zusammen mit den Entwicklern und Testern besprochen. Nach und nach
wurden User Storys und zugehérige Testfélle erstellt. Dabei wurden diese nur skizziert und im
Nachgang vom Kunden oder von den Testern ifT&itellen Uberfuhrt. Detls wurden zudem
oftmals in Kollaboration mit den Entwicklern definiert. Insgesamt wurde positiv Uber die damit
verbundene Kollaboration berichtet. Es wurde zudem berichtet, dass die Testfalle oft wahrend
der Entwicklung erweitertet werden mussten, da véiisclene Szenarien ausgelassen wurden.
Dies passierte bei 380% Falle. Melnik begriindet dies mit einem kontinuierlichen Lernen der
Domane.

Die Abnahmekriterien wurden vom Kunden und/oder den Testern erstellt, das Erstellen der
Testfélle verteilte sich witolgt: 40% Kunde, 30% Tester, 30% Entwickler. Der Kunde bestatigte,
dass im optimalen Fall der Kunde die Testfélle erselk.y LINJI OGA OS> Al 41 a
GgNRGS | OO0S 3 NygltiBe Téss awiurdiedvon den Entwicklerndurch geeignete
Fehlermeldungen im System erweitertum spezielle Situationen darzustellen und die
Fehlerursache testen zu konndburch die Entwicklewurde dasTestwerkzeugudemnicht nur
fur funktionale Testsgenutzt sondern auch um Laufzeitfehler und einfache Lasttests
durchzufuhren.Das Erstellen von Anforderungen in Form von Testféllen wurde als einfach
empfunden, vor allem da dies in Kollaboration der Projektbeteiligten passierte. Die Schwierigkeit
wurde in der Konseque der Umsetzung von Testfallen gesehen! LJILJ NBy Gf &> GKS RA
y2id 0KS LINY OGAOS Al aS{[3BNnsgesuit wirde@TDBUhERDTAVDAG A Yy S 2 °
Kunden und Testern als positiv empfunden, da einseae Mdoglichkeit der Kollaboration
ermoglichter a CL¢ A& RSTFAYAGSE e Y2NB¢ KGO Salap3pEsad $ R
wurden viele fehlende Teile und Inkonsistenzen aufgedeckt.

(@]
(0p))

Die Autoren fasen die Erkenntnisse folgendermal3en zusammen: Der Kunde und der Teste
erkannten die Effektivitat von ATDD im Rahmen der Spezifikation von funktionalen
Anforderungen. Zusatzlich wurden die informellen Informationsblatter als effektiv angesehen. Die
Effektivitat von FIT im Rahmen des ATDD wurde von allen Beteiligten klar bestatigt.

Read et al. betrachten if109] die Aspekte Nutzungsmuster, sowie Starken und Schwachen
von Abnahmetests bei der Nutzung als Qualitatskontrolle und Anforderungsreprasentation. Im
Rahmen von Studentenprojekten an zwei unterschiedlichen Instituten wurden vom Autor
erstellte Anfordermgen durch Studenten umgesetzt, deren Anforderungen alsTdsits
spezifiziert wurden. Zwei verschiedene Softwaretypen, ein Spiel und ein web basiertes System,
sollten durch Gruppen von-8 Studenten umgesetzt werden. Dabei sollten die Studenten die
Softwae so entwickeln, dass alle vorgegebenen Tests griin durchlaufen. Zusatzliche Testfalle
soliten erstellt werden. Neben Nutzungsnd Ausfilhrungsdaten des Testsystems wurde der
FixtureCode analysiert und bewertet.

Die Autoren fassen ihre Erkenntnisse widgt zusammen. Als Nutzungsmuster wurde ein
inkrementelles Erweitern der Testfalle durch weitere Annahmen (Assertions), wenn Testfalle
erfolgreich laufen, festgestellt. Zudem wurden bereits vorgegebeneRigiire Typen bevorzugt,
anstatt neue (u.U. passdere) zu verwenden. Dies wurde mit dem hoheren Aufwand der
Erstellung gerechtfertigt. Bekannte Fehler (Bugs) in den Testfallen wurden erkannt und behoben.
Vorhanden Fixtures wurde nicht angepasst, obwohl hier Geschaftslogik implementiert war und
diesals, bad practice“ wahrgenommen wurde. Bei der
Tests und Tesbuiten konnten keine Muster festgestellt werden. Dies kénne an unterschiedlichen
Strategien, wie der Erfahrung der Teilnehmer liegen. Die Teilnehmer war esansgmadglich
FIT Test Spezifikationen ohne gréRere Probleme zu interpretieren und zu implementieren. Die
Studenten haben es zudem erreicht lauffahigen Code und erfolgreich laufende Testfélle
auszuliefern.
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GallardeValencia et al. untersuchen jB4] wie Validierung von Anforderungen in Umgebung
mit tendenziell wenig Dokumentation von Anforderungen stattfinden kann. Sie beobachteten
dabei ein Softwar@deam, welches an einer webbasierte Anwendung zur Pflege von Renten
/Investitionsplaren arbeitete. Das Team bestand aus insgesamt 10 Mitgliedern und verwendete
agile Methoden, inkl. automatisierter Abnahmetests mit dem Werkzeug FitNesse. Die Autoren
beobachteten das Team in Planungsmeetings, interviewten 6 TeilnehrklerScrumMaster,
Product Owner, Entwickler, Tester und den Eigentimer des Unternehmens. Zudem wurden
Software Artefakte wie User Stories und Testfalle ausgewertet. Die Autoren beschreiben folgende
Erkenntnisse. Die Testfalle wurden am Anfang eines Sprints von Testern, efigedich mit dem
Product Owner abgestimmt habeamFragen zu klaren. Entwickler waren zustandig eigene Unit
Tests, sowie entsprechende Fixtures zu schreiben. Insgesamt waren alle Mitglieder des Teams an
der Erstellung von Abnahmetests beteiligt. Deroderct Owner stimmte sich mit den
Fachexperten vor einer neuen lteration ab und erstellte eine Checkliste mit Abnahmekriterien. Im
Planungsmeeting wurden User Stories, Aufgaben und Testfélle identifiziert und auf Karten
festgeschrieben. Innerhalb einer legion wurden die Abnahmekriterien in Abnahmetestfallen
umgesetzt. Wenn der Abnahmetests erfolgreich durchgelaufen ist, galt die Anforderung als
validiert. Zusammenfassend kommen die Autoren zu folgenden Erkenntnissen: Die Fachexperten
waren durch die Validrung durch Abnahmetests zufrieden. Sie bemerkten, dass sie viel schneller
und einfacher (im Gegensatz zu friher) die gewlinschten Funktionalitéaten geliefert bekommen.
Auch die Entwickler bewertet das Vorgehen als effektiv. Die Autoren sprechen folgende
Enpfehlungen fir Anwender auf Basis ihrer Erkenntnisse aus.

- Schon wéhrend der Anforderungserhebung (Requirements Elicitation) sollte Gber
Testfalle und Abnahmekriterien nachgedacht werden. Eine Einbindung von Testern
sollte angestrebt werden.

- Das Teilen vo Wissen und aktives Fragen aller Beteiligten soll angestrebt werden.

- Testfalle sollen auch fir offensichtlich erfolgreiche Szenarien erstellt werden.

Liebel et al. untersuchen [86] den aktuellen Stand der Technik zum ThemaGddts und
Abnahmetests im industriellen Kontext anhand von Interviews mit Teilnehmer von sechs
Unternehmen aus unterschiedlichen Industriebereichen. Sie fassen zusammen, dass die
Verbreitung manueller Tests sehr grol3 ist, der Einsatz von Testplanen fir manstdlaifiet

Ublich ist und automatisierbare GUind Abnahmetests nur in sehr geringem Mal3stab

vorhanden ist. Als typische Probleme fiir die Einsatz automatisierbarer Verfahren identifizieren
sie folgende Bereiche: Limitationen von bestehenden Testsystent@nk@ne Unterstiitzung flr
Drag/DropOperationen fir das Welbesting), hohe Kosten fir Wartung und Erstellung, die
schwierige bzw. nicht realisierbare Integration des Kunden, das Verwalten von Testdaten und die
schwierige Testbarkeit von bereits bestehendalten Codebestandteilen (LegaCygde). Die

Autoren merkten an, dass das Problem der Testdaten ebenso dem manuellen Testen
zugesprochen werden misste, dies aber im Interview nicht angesprochen wurde. Es scheint,
dass die Automatisierung von Testfalleriche Probleme mehr in den Vordergrund riickt.

Weiterhin bemerken die Autoren, dass akademische Trends, wie das modellbasierte Testen und
Werkzeuge zum Vereinfachen von automatisierten Abnahmetests in den Unternehmen nicht
eingesetzt wurden. Sie beobachteafass die im Kontext GUInd Abnahmetests die manuelle
Durchfiihrung von Tests in der Forschung bisher unterreprasentiert ist.

Bjarnason et afokussieren sich in ihren Studie auf den Bereich (automatisierbare) Testfélle als
Anforderungen (TCRTest Cass as Requirement§35]. Sie untersuchen Eatirungen von drei
Unternehmen anhand von Interviews, wobei nur zwei Unternehmen automatisierte Testfélle
bereits eingesetzt hatten.
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Die Erkenntnisse werden wie folgt zusammengefasst:
- TCR eignet sich fur kleine, lokal begrenzte Unternehmen
- TCR erhoht diealiditat der Anforderung durch eine bessere Verstandnis fur die
Anforderung aufgrund erh6hter Konkretisierung
- TCR erhoht die Nachvollziehbarkeit Gber die geleistet Arbeit und den Fertigstellungsgrad

,acceptance test caspBY show ‘what we’ve don
- TCR in Kombination mit Unit Testing fungiert &@s&heitsnetz und erleichtert die
Fehlerbehebung

Als Herausforderungen wurden fehlende Metainformationen (Zuordnung zu formalen
Anforderungen, Prioritaten, Ansprechpartner), ein erhéhter Pflegeaufwand und die Integration
des Kunden in die Testaktivitat®eschrieben.

Die Verwendung von einer DSL (Domain Specific Language) als Testbeschreibungssprache wird
von Micallef et al. ifil19]untersucht. Hierzu beteiligten sich zwei Mitarbeiter in

Industrieprojekten umden Einsatz eineégorgehens zur Einflhrung einer Gherkisierten DSL

zu untersuchen. Die Erfahrungen von zwei Projekten aus dem Bereichen-Spikiie und dem
internationalen Verlagswesen machte deutlich, dass es hohe Einfiihrungsaufwande-fiir DSL
basierte Testsysteme gibinhd hierzu weitere Werkzeuge benétigt wiirden. Organisatorisch
gesehen wird ein koordinierender Verantwortlicher fur die Erstellung/Weiterentwicklung der

DSL vorgeschlagen, um z.B. redundante Sprachelemente friihzeitig zu bemerken und zu
konsolidieren. MangementUnterstiitzung sei generell von hoher Bedeutung.

4.2.2 Quantitative Studien

In den identifizierten Studien wurden quantitative Daten anhand von Experimenten erhoben.
Uber Experimente werden sehr spezifische Fragestellungen in einer kontrollierten Umgebung
untersucht. Dabei werden Faktoren identifiziert und manipuliarin deren Effekte auf das
Ergebnis messen zu konnjgi].

Mahmood et al. fihrten ein Experiment durcbm der Fragestellung nachgehen, ob die
Verflgbarkeit von FTabellen die Auswahl von Komponenteines komponentenbasierten
Systemserleichtert [116]. In einem randomisierten Experiment bekamen Softwlangineering
Studenten die Aufgabe Komponenten zur Umsetzung voechedenen Anforderungen eines
Hotel Reservierungssystem auszuwahlen. Es sollte die Komponenten ausgewahlt werden, die die
gestellten Anforderungen am besten, d.h. mit den meisten in der Komponente bereits
vorhandenen Funktionalitdten, unterstlitzt. Die u8énten bekamen insgesamt 5
Systemanforderungen mit jeweils einer Liste von moglichen Komponenten. Studenten in einer
Gruppe bekamen abwechselnd -Fidbellen oder keine Fitabellen zu den Anforderungen
(Schachbrettdesign). Die Daten zeigen, dass das Noehaein von FiTabellen zu einer um ca.
40% hohere Erfolgsrate fiihrte, die korrekten Komponenten zu wahlen.

Connolly et al. berichten ifil12], [115]von einem Experiment, welches aufzeigen soll, ob
Annotationen in textuellen Testbeschreibungen die Erstellung von automatisierte Abnahmetests
unterstitzen. 6 graduierte Teilnehmer soliteaus Testbeschreibungen mit Annotationen
(Kontrollgruppe ohne Annotationen) Hiabellen erstellen. Diese wurden gegen vom Autor
erstellte Referenztestfélle verglichen. Dabei wurden Fehler, korrekte Elemente und fehlende
Elemente gezahlt, sowie die Ze#rgessen. Zusatzlich wurde die Meinung der Teilnehmer tber
einen Fragebogen am Ende des Experiments abgefragt. Die Autoren fassen die Ergebnisse
folgendermalRen zusammen: Wenn Annotationen in Testbeschreibung vorhanden sind, werden in
daraus abgeleiteten aotnatisierten Testfallen mehr korrekte Elemente, bei weniger fehlenden
Elemente und weniger Fehler erste]k15]. Die geringe Anzahl der Teilnehmer, die fehlende
Betrachtung der Signifikanz, sowie der moglichen Einfluss des Autors, z.B. durch die Erstellung der
Referenztestfélle, baeflusst jedoch die Aussagekraft.
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Melnik et al. untersuchen in ihren Forschungsaktivitaten wie ATDD zur Kommunikation und
Validierung von funktionalen Anforderungen eingesetzt werden kani38hbeschreiben die
Autoren ein unbeaufsichtigtes Qudskperiment, in dem sie denrdgestellung nachgehen ,ob
Kunden in Kooperation mit 4Experten funktionale Anforderungen in Form von ausfuhrbaren
Testféllen erstellen kdnnen. 40 Studenten mit unterschiedlichem Hintergrund teilten sich in
Kundengruppen (Wirtschaftsinformatik und Infortikd und Entwicklergruppen (Informatik) ein.
Dabei gab es zwei verschieden Arten von Kundengruppen, ausschlielich Informatiker und
Informatiker mit jeweils einem Wirtschaftsinformatiker. Die Kunden sollten Anforderungen zu
einem webbasierten System in Rorvon FitNess@estfdllen erstellen. Dazu wurde ihnen eine
einseitige Beschreibung gegeben, das die Anforderungen an System kurz beschrieb. Details
sollten selbst ausgedacht werden. Die Entwicklergruppen sollten auf Basis dieser Testfalle das
System implerantieren. Die Artefakte beider Gruppen wurden archiviert und analysiert. Zudem
wurden Daten Uber Fragebdgen erhoben. Die Ergebnisse wurden gegen vorgegebene Zielwerte
verglichen. Melnik berichtet von folgenden Erkenntnissen. Die Qualitat der Testfallsteiber
die vorgegebene erwartet Metrik der Autoren. Informatiker finden das Erlernen von FIT einfacher
als Wirtschaftsinformatiker. Nachdem die Lernkurve Uberschritten war, befanden die Teilnehmer
FIT und FitNesse einfach zu nutzen. Insgesamt waren nute8%estfalle negative Testfalle,
unabhangig von dem Hintergrund der Teilnehmer. Die Qualitat der erstellten Testféalle
unterscheidet sich nicht signifikant zwischen beiden Gruppen. Zusétzlich wurde herausgefunden,
dass es keine Korrelation zwischen gef@hltQualitdt und eigentlicher Qualitat der
Spezifikationen gibt. Studenten seien sich also nicht bewusst, wie hoch die Qualitat war, die sie
erstellten. Die Autoren flihren auf, dass die Daten basierend auf einem unbeaufsichtigten Quasi
Experiment nur vorsittig interpretiert werden konnen. Zudem berticksichtigen Sie die Auswabhl
der Teilnehmer (Freiwillige, gemischte Gruppe) und der Studienobjektes als madgliche
Storfaktoren. Es ist weiterhin anzumerken, dass die Metriken der Qualitatsbewertung nicht
transparern erscheinen.

In [1L06] untersuchen Melnik et al. anhand eines unbeaufsichtigtem Experiment mit insgesamt
42 Studenten verteilt in 12 Gruppen obITF Tests fir den funktionalen Teil von
Anforderungsspezifikationen passend eingesetzt werden koénnen. Dazu mussten Sie ein
webbasiertes Dokumentenbewertungssystem auf Basis von textuellen Anforderungen und
zugehorigen FiTestfallen entwickeln. Die Artefakt (Testfalle und Code) wurden anhand
verschiedener Kriterien, wie z.B. die Rate der erfolgreichen Tests, die prozentuale Rate von
entwickelten bzw. versuchten Anforderungen oder die Anzahl neuer Testfalle, analysiert. Melnik
zeigt als seine Haupthypotheseif, dass Kundenanforderungen in Form von FIT Tests leicht zu
verstehen und zu implementieren sind. Da lber 90% der TeamBeBt3 lieferten, wurde die
Erlernbarkeit fir das Lesen und Erstellen vorTESts als leicht eingestuft. Ubrige Hypothesen
konnten nicht bestétigt werden. So lieferten nicht 100% der Teilnehmer Code, der 100% der
vorgegebenen Testfélle erfolgreich durchlaufen lasst. Zudem wurden nicht fur 50% der
Anforderung ohne Testfélle neue Testfdlle erstellt. Die Hypothese, dass 100% der
implementierten Anforderungen auch zugehorige Testfalle haben konnte auch nicht bestatigt
werden. Anhand der ausgewerteten Artefakte, der Beobachtung und der Rickmeldungen der
Studenten fasst Melnik seine Erkenntnisse anhand der Siinden im Anforderungsmanagement
nach Meyer[121] aus und beschliel3t folgendes Fazit. Fit Tests als funktionale Spezifikationen
seien unmisswustandlich, verifizierbar und aus Entwicklersicht nutzbar. Als Empfehlung fur den
Einsatz von FIT beschreibt Melnik ein Kombination aus PuosbhFIThasierten Spezifikationen.

Er beschreibt zudem die Gefahr des falsch wahrgenommenen Gefiihls der Sicheehei alle
vom Kunden gelieferten Testfalle erfolgreich durchlaufen.

Read et al. beschreiben jh08] eine Umfrage unter Studenten von zwei Institutionen, die im
Rahmen einer Software Engineering Vorlesung ein webbasiertes Dokumentenbewertungssystem
entwickeln mussten. Die Arbeiten wurden in Gruppen ve® Zeilnehmern bearbeitet. Nach
einer Demomtration von unterschiedlichen Testmethoden (inkl. Fit und FitNesse) wurden
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verschiedene Teilkomponenten erstellt. Bei einer Teilkomponente wurden dazu FitNesse Tests
vorgegeben. Fur eine wsSereieeTeislokdmpaonerntteNe s
untereinander ausgetauscht und verstanden werden. Ziel der Umfrage war es herauszufinden, ob
FitTests als ausreichende Spezifikation gesehen werden. Als Metrik zur Einschatzung von
Aussagen wurde eine 5 stufige LikBikala angewandt. Die Studenten beteerdie Sachverhalte

wie folgt. Es gibt eine Tendenz zur positiven Bewertung, ob Fit Test passend fir funktionale
Anforderung sind. 36 % der Befragten benétigten neben demdsts keine weiteren Ressourcen

in Prosa. 30 % bendtigen keine zusatzliche verBaklarung. 16 von 20 Befragten bevorzugen Fit
Tests gegentber Anforderungen, die ausschlief3lich in Prosa formuliert sind. Dabei empfanden die
Studenten die Erstellung von Testfallen und Anforderungen in Prosa, sowie die Erstellung von
JUnitTests als gich schwer. 65% der Befragten stimmten zu, dass die selbst erstellten Testfalle
von anderen Studenten verwendet werden konnteum die Software zu entwickeln. 75 %
bejahten die Aussage, dass eine bessere Kenntnis von FIT Abnahmetests hilft besser
Anfordemngen zu erstellen. 43% der Studenten stimmten zu, dass Sie die Implementierung mit
Hilfe fremder Testfalle durchfihren konnten, 26% hatten dabei Probleme und 31 % beschrieben
die fremden Testféalle als unzureichend. 41 % der Befragten erklarten, dassbsienitht mit

dem ErstelleiTeam Kontakt aufgenommen haben. Uber 2/3 der Studenten erwéagen dabei das FIT
Framework auch in der Zukunft zur Erstellung von funktionalen Anforderungen zu verwenden.

Ghanam und Maurer untersuchen einen Ansatz zur Verwendang®¥ DD zur Identifizierung
und Modellierung von Softwarevariantgfh07]. Im Rahmen der Studie mussten 16 Studenten in
Aufgaben implizite und explizite Varianten von Softwareanforderunggemtifizieren und
entsprechend modellieren. Der Studienleiter trat als Beobachter auf und wertete die Daten
sowohl quantitativ, als auch qualitativ aus. 80% der Teilnehmer waren in der Lage das korrekte
Ergebnis zu modellieren. Zudem wurde die Erlernbtudes Ansatzes anhand von 3 Kategorien
(Unterscheiden von Varianten, Verwendung von Abnahmetests, Verknupfung von Anforderung
und Abnahmetest) Uberprift und als positiv gewertet. Signifikanztests wurde nicht durchgefiihrt.

Ricca et al. fihrten insgesamt &derimente im Bereich ATDD durch. Sie beschatftigten sich
mit Fragestellungen zur Auswirkung von ATDD auf die Produktivitat in der Implementierung und
auf das Verstehen von Anforderungen. Die Experimente werden zusammenfasséhdl] in
betrachtet.

DasVerstehen von Anforderung wurde anhand von zwei Experimenten mit M&stelenten
durchgefiihrfl13], [110] Der Versuchsaufbau deelden Experimente war identiscbBie Subjekte
in den Experimenten waren Masterstudenten aus den Studiengangen Computer Science at the
Uni versity of[110]ungl mformatién SystemsToPEuUSsiness at the Politaxo di
Tor i no “[IB]JOIR HelmO/ersuchsaufbau musstelie Studenten jeweils eine Frage zu
vorgegebenen textuellen Anforderungen lmavorten. Dabei wurden die Zeit der Beantwortung,
sowie die Korrektheit der Antworten gemessen. Eine erste Gruppe der Studenten bekam
zusatzlich zu den Anforderungen passendeTEel§ifalle, wahrend die Kontrollgruppe mit der
textuelle Ausfihrungen arbeitemussten. Das Vorhandensein von Testfallen alterierte bei jeder
Anforderung (Schachbref@esign) so, dass jeder Student mit und ohne Testfalle arbeiten musste.
Insgesamt wurden 6 Anforderungen ausgegeben. Die Studenten wurden vor dem Experiment in
einer 2stiindigen Veranstaltung Gber den Sinn und der Verwendung veiidbdllen trainiert.
Bei der Auswertung der Daten wurde neben der absoluten Zeit auch eine normalisierte Zeit
betrachtet. Dabei wurden die bendtigten Einzelzeiten der Studenten so normalidess die
personliche Leistungsfahigkeit der einzelnen Studenten herausgerechnet wurde. Somit kénnen
die Effekte von insgesamt generell schnell arbeitenden Studenten auch mit tendenziell
Langsameren direkt verglichen werden.

Die Daten des ersten Experinteis , T RIEQJZEBigeh, dass die Korrektheit der Ergebnisse
bei dem Vorhandensein von FT&bellen signifikant erhdht ist. Zudem wurde ein erhdhter
Zeitbedarf festgestellt wenn FMabellen vorhanden waren, der jedoch alght signifikant
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bewertet wurde und als zu untersuchender Trend gewertet werden soll. Die Ergebnisse wurden
durch das zweTORIBO Ekxpetr atmegt (Signifikante Er hoh
Signifikanz fur einen erhdhten Zeitbedarf). Dabei deurSignifikanz jeweils aufgrund der

kumulierten Ergebnisse aller Anforderungen gemessen. Betrachtet man die einzelnen
Anforderungen, kann nicht durchgehend ein signifikantes Ergebnis gemessen werden. Die

Autoren bewerten insgesamt, dass beim Vorhandenseim FITTabellen bei 95% eine zweimal

hohere Chance und durchschnittlich eine viermal hohere Chance besteht die Fragen korrekt zu
beantworten.

Eine zweite Serie von Experimenten zielte auf die Auswirkungen von ATDD auf die
Produktivitat in der Implementieing von Anforderungen. Dazu wurde ein erstes Pilotexperiment
an der Politecnico di Torinomit Masterstudenten durchgefiihr{111]. Studenten mussten
Aufgaben zu einem bestehenden JARA ogr amm , LaTazza"“, eine Anwendu
Kaffeeautomaen, 16sen. Dabei wurde die Korrektheit der Lésung anhand vordefinierten- JUnit
Tests ermittelt und die bendétigte Zeit fur die Implementierung gemessen. Zu den einzelnen
Aufgaben, wie z.B. das Beheben eines Fehlers (Bugs) oder die Anderung von Code, Murden F
Tabellen und entsprechende Fixtures definiert/implementiert. Abwechselnd (Schachl®sign)
wurden diese den Studenten zur Verfigung gestellt so, dass sich die Zugehdrigkeit der Studenten
zur Versuchsgruppe und Kontrollgruppe pro Aufgabe anderte. Aitoren stellten eine
signifikante Erhéhung der Korrektheit der Implementierung fest (Signifikanzlevel bei 10%). Eine
Erhdhung der Bearbeitungszeit beim Vorhandensein vonT&b€llen und Fixtures wurde
festgestellt, jedoch war diese Erh6hung nicht sigaitt.

In drei weiteren Experimenten untersuchen Ricca et al. die Auswirkungen auf die Produktivitat
bei der Umsetzung von Wartungsaufgaben durch Studenten mit unterschiedlichen Hintergrund
(Master Studenten, Doktoranden und Bachelorstudentg®]. Anhand von zwei bestehenden
JAVA Applikationen ,LaTazza*“ ( s i-Applikationo fiire n ) SOV
Studenten zur Verfolgung undugwertung von Prifungsnoten. Beide Anwendungen wurden mit
bestehenden FFTests zur Verfigung gestellt. Fir jede Anwendung wurden 4
Anderungsanforderungen definiert, die den Studenten zur Verfugung gestellt wurden. Die
Studenten in der Versuchsgruppe belemzusatzlich zu den Anforderungen noch passende FIT
Testfélle.

Die Studenten wurden insgesamt 4 Gruppen eingeteilt. 2 Gruppen (Versuotts
Kontrollgruppe) arbeiteten in der ersten I|terat
einer zweiten lterdion wechselten Studenten Versuchand Kontrollgruppe, sowie die zu
bearbeitende Anwendung. Wahrend Mast8tudenten und Doktoranden einzeln an den
Aufgaben arbeiteten, wurden in dem Experiment mit Bachelorstudenten Paare gebildet. Die
Korrektheit der LAdsng wurde Uber vordefinierte JURAlests gemessen, die Zeiten fur die
Aufgaben wurden durch die Studenten in Erfassungsbdgen eingetragen. In anschliel3enden
Fragebdgen am Ende des Experiments wurden zudem Meinungen der Studenten abgefragt.

Die Autoren zeign auf dass das Vorhandsein von-Fébellen insgesamt einen positiven
Effekt auf die Korrektheit der Losung bei vernachlassigbarem Zeiteinsatz hat. Zudem wird
aufgefihrt, dass die Erfahrung der Studenten eine Auswirkung auf die erzielte Steigerung der
Korrektheit hat. Doktoranden und Maste3tudenten konnten groRere Vorteile aus den-Fébts
ziehen, als Bachelorstudenten. Bei Doktoranden konnten dabei eine um durchschnittlich 44%
erhohte Korrektheit der Losung festgestellt werden, wennTdstféalle vorhaden waren. Es wird
zudem erklart, dass die Arbeiten in Paaren den Effekt entgegenwirkt, vermutlich, da es in Paaren
einfacher sei Anforderungen zu verstehen. Weitere Effekte, wie der Zusammenhang zwischen
Anwendung und Ergebnissen, sowie die Auswirkung Rieihenfolge der Aufgaben auf die
Ergebnisse wurden untersucht und als nicht signifikant bewertet. Storfaktoren wie z.B. die
Einfachheit der Anwendungen, sowie die Auswahl der Teilnehmer und die geringe
Teilnehmeranzahl wurden diskutiert und aufgezeigt.
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Marchetto et al fuhrten ein analoges Experiment in einem anderen Anwendungskontext
durch und untersuchte somit ebenfalls die Auswirkungen von ATDD auf die Produktivitéat bei der
Umsetzung von Wartungsaufgaben durch Studenten. Im Gegensatz zu den 3 Exjgeriore
Ricca[12], in denen das Untersuchungsobjekt JAMSsktopAnwendungen waren, wurden hier
Wartungsaufgaben f 0rSheiprmpd nWelaan Wwe rudiperiischémi t au
FITTabellen verwendet. Mit der Anwendung wurden bereits laufende Testfalle mit ausgeliefert,
pro Aufgabe wurden dann zusatzlich passende Testfalle durch die Autoren erstellt. Insgesamt 12
Masterstudenten wurderin zwei Gruppen unterteilt. Das Forschungsdesign ist analog zu Ricca et
al. (Schachbrettdesign), jeder Student arbeitet somit sowohl mit als auch ohne Testfalle bei den
Aufgabenbeschreibungen.

Die Ergebnisse zeigen keine signifikanten Ergebnisse, wi@ddief Auswirkungen von ATDD
auf die Korrektheit der Losung, noch fur die benétigte Zeit, obwohl hier eine leichte Erhéhung
beim Vorhandensein von FTabellen festgestellt wurde. Die positiven Auswirkungen auf die
Korrektheit der Losung, die fur JADaskop-Anwendungen in Riccd?2] festgestellt wurden,
konnten hier also nicht gemessen werden. Die Autoren begriinden dies mit der hdheren
Konplexitat mit webspezifischen Fltabellen, sowie ein niedrigeres Abstraktionsniveau, was zu
detaillierten Testfallen fihrte. Per Fragebogen wurde zudem festgestellt, dass Studenten die
Ausfiihrung von webspezifischen Hldbellen im Gegensatz zu traditioleel tendenziell als
weniger nitzlich empfanden.

In [14] fassen Ricca et al. die Erkenntnisse der hier bereits beschriebenen Studien zusammen
und geben Hinweise und Richtlinien zur Verwendung vemdhellen. Zudem wird ein noch nicht
vero6ffentlichies Experiment beschrieben, welches auch bis zu dem Zeitpunkt der Erstellung dieses
Dokumentes noch nicht veroffentlicht wurde. Vollstandigkeitshalber wird diese Studie hier mit
aufgenommen. Ziel der Studie war es den Aufwand fiir die Erstellung veratsdlen (und
zugehorenden Fixtures) zu messen. Teilnehmer sollten dabei 4 Aufgaben I6sen. Von insgesamt 14
Teilnehmern kénnten jedoch nur 2 die Aufgaben komplett I6sen. 9 Teilnehmer erstellten nur die
FITTabellen. Weitere Daten wurden Uber einen Fragebogeholeen. Die meisten der
Teilnehmer, die die Aufgaben nicht |6sen konnten, hatten nur geringes-KAdM& How. Die
Autoren schlieBen daraus, dass die Erstellung der Fixtures fir unerfahrene Entwickler nicht
einfach ist. Zudem wurde eine Frage nach dem Varisatler benétigten Zeit zur Erstellung von
FITTabellen und Fixtures gestellt. Studenten schatzten die bendétigte Zeit zur Erstellung von FIT
Tabellen (6680% der Zeit) gegenlber der Zeit zur Erstellung von Fixturet0@a als hdher ein.

4.3 INTERPRETATIOERDERGEBNISSE UNEKDSSION

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Literaturrecherche diskutiert und kritisch hinterfragt
werden. Die Limitationen sowie die Implikationen fur Forschung und Praxis werden aufgezeigt.

4.3.1 Ergebnisse

Anhand der identifizierten qalitativen und quantitativen Studien und deren Auswertung
wurden folgende Interessepunkte ermittelt. Die Reihenfolge der hier dokumentiert&unkte
hat keine Bedeutung hinsichtlich der Relevanz.

FITFitNesseist einfach zu erlernen

Das Erlernen von FWird in den Studien als einfach eingeordngte | ni k best ati gt d
easy t(@dO6] eatearning the technwagsu ed3amdbetuthe f r an
sich auf die hohe Anzahl an Teams in einer akademischen Fallstudie, -tiesfdlle erstellen
konnten. Dabei bemerkt er if38], dass es flr technisabrientierte Studentenetwas einfacher
sei, als fur Betrieswirtschaftlickorientierte: AComputergrads found it easier to learn FIT than
Businesgg r a.ds 1 n den Experi menten von Ri cca et a
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Anf orderungen® genugten den Studenten,wen ne Einf
damit im Experiment zu arbeitefiL3], [110] In industriellen Fallstudien wird dies bestétigt, eine
eintagige EinfuhrunfLl13] bzw. ein paar Tage zum Erlernen reichten[83%

FITFitNesseist einfach zu verwenden

Anwender von Fit bzw. FitNesse berichten (berwiegend, dass die Arbeit mit dem
Testwerkzeug FIT/FitNesse einfach f&tiead et al. stellen in einer universitareallgtudie fest,
dassdie Estellung von Testfallen in Fit &hnlich schwierig zu traditionellen Testfallerstellung
ist, defining FIT tests and writing aflO8)pDeci fi cat:.
Einfachheit der Verwendung von FIT bestatigeead et al.in einer industriellen Fallstudie
“subjects were able to interpreutamdjompipeméhe m
[109] Melnik kommt in einem Quagixperiment if38] zu einem ahnlichen Ergebnis. Wahrend es
wirtschaftlich orientierte Studenten im Gegensatz zu Inform&tkidenten etwas schwerer fiel
FIT zu erlernen, zeigten sich nach dem Erlernen das Verwenden als tendenziell eiofackh: e t h e
learning curve has been surpassed, subjects find both FIT and FitNesse easyaond they
producegooequal ity sB8.cifications”

Dabei zeigte sich kein Einfluss der Berufserfahrung auf die gefiihlte Einfachheit in der
Verwendung. Haugset et al. erfahren in ihrer Fallstudie, dast im industriellen Kontexdie
Schwierigkeit nicht in der Verwendundes Frameworks liegt, sondern vielmehr in der
Konsequenz der Dur c hhe difficulty wag notl thespradtice ¢gspeeifyirgd-9 : "
tests] itself, but the discipline of doing'if10]. Entwickler beribten davon, dass die Erstellung
von FlTestfallen einfacher als die Erstellung von mists sef113].

ATDDerleichtert den Wissenstransfer

In den meisten Fallstudien wird berichtet, dass die Verwendung von ATDD positive
Auswirkungen auf den Wissenstransfer hat. Dies wird anhand verschiedener Merkmale
festgemacht.

Die Kommunikation zwischen Fachexperten und Entwicklern wird gesteigert. Es wird schon in
der Spezifikationsphase Uber konkrete Beispiele der Anforderungen diskutiert. Aufgrund der
benutzerorientierten Testfélle besteht eine gemeinsame Diskudsawis, die beide Seiten
verstehen[113], [114], [117]. Auch wéahlend der Implementierung werden die Testfdlle als
Kommunikationsbasis verwendatm neu erkannte Sachverhalte zu klargi 3]. Ein Interview
Kandidat if117]lb e haupt et : “This forces both us [develope
same way, we establishagoodammon understanding by sitting down
Die Testfalle dienen zudem als Dokumentation, welche auch fur nachfolgende Projektteilnehmer
zur Verfligung stehefi14], [117]

Die Erstellung von Abnahmetestfallen vor der Immdmtierung soll helfen Anforderungen
besser zu kommunizieren und somit das Verstehen von Anforderungen zu erleichtern. In den
Fallstudien wird In einem unkontrollierteB x per i me n't bestatigen Melni k e
improve requirement understandifig[106]. Ricca et al. untersuchen diese Fragestellung in
mehreren Experimenten und zeigen auf, dass-TREBellen einen positiven Effekt auf das
Ver st ehen von An fTheradoptionuohFi @bies to aubgneent textyal requirement
descriptions led to a significantly better understanding of the requiremefitse. effort required
i s subst an t[13Dabeibetdndnealie Autnereild], dass diese Effekte vor allem fur
komplexeAnforderungen sichtbar wurden.

Neben der gesteigerten Kommunikation und dem Versteleinch die Testfélle soll der
Einsatz von ATDD auch eine positive Auswirkung auf die Qualitdt der Anforderungen haben.
Haugsset spricht von einer Detaillierung der Anforderungen und das Aufdecken von korrekten
Anforderungen und verbindet die Testfalle ndem Konzept der Grenzobjekte (Boundary
Objects) aus der SoziologiEl8].
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Testfalle werden vorverschiedenen Rolleerstellt

Auch wennin der Literatur Uber den Prozess ATDDstpbert wird, dass die Testfalle
kooperativ definiert werden sollen, zeigt sich in den Fallstudien kein einheitliches Bild. Generell
wird es als sinnvoll und als beste Wahl empfunden, wenn der Kunde die Tests digBii€i@4]

Die Integration des Kunden wird in der Industrie jedoch oft als Herausforderung ident[B&grt

[36]. Es zeigt sich in vielen Fallstudien, dass alle Beteiligten, wie Kunden, Entwickler und Tester
automatisierte Testfalle erstellen. Nur zum Teil wurde dies in Kooperation voll88&nAls
Gegensatz zur grundlegenden Idee wird in der Fallstudie von Haugset beschrieben, dass
Entwickler die Testfalle definierten, da sie sich zum Teil sicherer in der Fachdomane fiihlten als
der Kundg10], [113]

Unvolistandige und fehlerhafte Abnahmetests

In denindustriellen Fallstudien wird berichtet dass die zur Verfiigung gestellten Testfalle nicht
vollstandig waren, in dem Sinne, dass nicht alle Anforderungen bzw. deren Funktionalitdten durch
die Testfalle ausgefuhrt wurdeZudem wurde festgestellt, dass Fethin den Testfallen bzw.
Inkonsistenzen zwischen Testfallen und den Anforderungen wahrend der Implementierung
bemerkt wurden. Dies wurde jedoch nicht als Problem, sondern vielmehr als positives Merkmal
fur ATDD beschrieb€ei83], [117] Dadurch wurde die Kommunikation zwischen Entwicklung und
Fachexperten erneut angestoReén.The devel opers at times ends wu
they start programming, and have to go back to discuss this with the custqfriét].

Die Spezifikation und Pflege von Testféllen ist zeitintensiv

Verschiedene qualitative Studien berichten davon, dass die Erstellung und Wartung von
automatisierbaren Testfallen aufwendig i$10], [36], [113] Es wird z.B. in10], [113]
hervorgehoben, dass dies vor allem fiir einen Testzugriff &ive GUI gilt, da Anderungen an der
Benutzeroberfliche zu Fehlern in den Tests flihre und diese daraufhin angepasst werden
mussten. Bisher gibt es noch keine quantitative Untersuchung dazu.

ATDDsteigert das Vertrauen in die Software

ATDD steigert die géilte Sicherheit, und somit das Vertrauen in die Software. Durch die
automatisierte Ausflihrung ist ein aktueller Stand der Qualitat der Software abzulesen. Dies birgt
Vertrauen, vor allem fiir nicht triviale Anforderungen oder wenn Anderungen an der Seftwar
vorgenommen wurderf117]. Verschieden Autoren berichten von automatisierten Testféallen als
Sicherheitsnet435], [117] Jedoch wird auch von einem triigerischer Sicherheit gewdds].

Dies wird von einem Entwickler jf0]b e st at i gt : .1t can be easy to
tests”

ATDD zeigpositive Auswirkungen auf Performamindikatoren in ausgewahlten
Entwicklungsaktivitaten

Einer der Hauptaspekte der empirischen Forschung im Bereich Software Engineerings befasst
sich mit der Geschwindigkeit und der Qualitat in der Erstellung von Software. In den Fallstudien
wird von verschiedenen Auswirtkgen auf die Performance, also die schnellere Entwicklung bei
gleichbleibender Qualitat bzw. bessere Qualitéat bei gleichbleibender Geschwiimdigkiehtet.

Es wurde z.B. in einer Fallstudidestgestellt, dass die von Fachanwendern gewinschte
Funktionditat schneller umgesetzt wurdg4]. Die Automatisierung von Testfallen spart zudem
Zeit ein, die fur weitere Aufgaben verwendet werden kann. Dabei wird auch von weiteren
Pflegeaufwand gesprochen, der dieser Zeitersparnis entgegenist#B]. Eine Diskussion in der
Community dartiber, obich der Einsatz von ATDD lohnt wirdlih7]erwé&hnt.

Die Untersuchung von Performanceindikatoren wurde vor allem in den quantitativen Studien
durchgefiihrt. InAbbildung4-4 werden die Ergebnisse aus den quantitativen Studien aufgelistet.
Neben den Signifikanzen werden auch die Effektstarken, soweit verfiigbar, mit aufgefihrt. Bei der

105



Untersuchung des verbesserten Verstehens von Anforderungen bei dem Vorhandensein von
Abnahmetess wurden sowohl bei Informatikals auch bei NicHinformatik (EBusiness)
Studenten signifikante Ergebnisse gemessen.QuastenverhaltnigfOdds ratio) zeigt dabei eine
grosser Effektstarke bei Informatikstudenten. Die Chance die richtige Antwort auf eine
Verstandnisfrage zu beantworten ist bei dem Vorhandensein von Testfallen 6,8 mal hoher, bei
NichtInformatik-Studenten nur ca. 3 Mal héher.

Bei der Bearbeitung von Entwicklungad Wartungsarbeiten von JAMPesktopProgrammen
konnte bei gepaarten Studén ohne Abschluss durch das Vorhandensein von Testféllen keine
signifikante Verbesserung in Korrektheit und Aufwand festgestellt werden. Bei graduierten
Studenten wurden signifikante Ergebnisse festgestellt. Die Effektstarke wird nach Cohens
berechnet anggeben. Dabei werden ein kleiner Effekt bei 0.14, ein mittlerer Effekt bei 0.35 und
ein starker Effekt bei 0.57 angesef{a22]. Man sieht dass der Effekt bei RBRudenten am
starksten ausgepragt ist.

In einem weiteren Experiment wurde festgestellt, das Inform&tikdenten beim
Vorhandensein von Testfallen eine gréRere Chance haben Softwanegyysaufgaben korrekt zu
beenden[111].

In den bisher beschriebenen Experimenten wurden Aufgaben zu-DASopAnwendungen
gestellt. Marchetto et al. replizierte ein Experiment von Ricca et al., verteilte jedoch
Entwicklungsaufgaben auf Basis eiM#ebanwendung anstatt einer JAVWwendung. Hierbei
konnten keine signifikanten Effekte gemessen werden.

Untersuchter Anwendungsart
Aspekt
JAVA Desktop Anwendung JAVA Web Anwendungen
Verstehen von Nicht-C5-Absolventen{P12,P17)
Anforderungen -Korrektheit des Verstehens: 0.019 (2,95 OR}
-Aufwand zum Verstehen: 0.63

CS-Absolventen (P5,P12,P17)
Korrektheit des Verstehens: <0.01 (6,770R}

-Aufwand zum Verstehen: 0.24
Produktivitat in Studenten im 2 Mann-Team (P10} CS-Absolventen (P8, P12)
der Entwicklung Korrektheit des Codes: 0.78 [0Ch) Komrektheit des Codes: 037
-Wartungsaufwand: 0.66 -“Wartungsaufwand: 0.04

CS-Absolventen (P9, P10}
Korrektheit des Codes: 0.04 (0,63 Ch)
-Wartungsaufwand : 0.66

PhD-Studenten (P10)

-Korrektheit des Codes: <0.01 (1,26 Ch)
-Wartungsaufwand: 05

CS-Absolventen {P6)

-% der Fertigstellung: 0.063
Entwicklung von Nur 2 von 14 Teilnehmern konnten die
FIT-Tabellen Fixtureerstellung abschliessen (P12}

Abbildung4-4: Zusammenfassung ausgewahltgrantitativer Ergebnisse, Signifikafzvalue)und
Hfektstarke (OR=0dds ratiod,= Cohens dsoweit verfiigbhar)CS=Computer Science

FIT/FitNessest das am meisten untersuchte Testwerkzeug

In 20 der 21 identifizierten Studien wurde mit dem Werkzeug Fit bzw. FitNesse gearbeitet.
Lediglich Park berichtet weeiner Fallstudie, in der eine Eigenentwicklung basierend auf Excel und
Ruby eingesetzt wurdfl23]. Zudem bemerken Liebel et al. in ihren Studien, dass keines der
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sechs untersuchten Unternehmen FIT/FitNesse einsef3®. Wir schlieRen daraus, dass
zumindest im universitaren Bereich FIT/FitNesse das vorwiegende Werkzeug fur ATDD ist. Dies
kann natirlich an der Verfugbarkeit (open source) liegen. Da die meisten Fallstudien aus der
Industrie auch von FIT/FitNesse berichten, gehen wir davon aus, dassich dort eine
entsprechende Verbreitung hat. Wissenschatftliche Studien Uber die Verbreitung von
Testwerkzeugen sind dem Autor nicht bekaniitNesse und Fiwaren jeweils in den
Suchbegriffen enthaltenso dass es moglich ware, dass diese Beobachtagreh vorbestimmt

war. Eine manuelle Suche mit den Namen weiteren Frameworks (vgl. Kapitd) in den
beschrieben Suchmaschinen brachten keine weiteren relevanten Ergebnisse, so dass eine
Verfalschung durch die Suchbegriffigsgeschlossen werden kann.

Die Anzahl an empirischen Studidm Bereich ATDD ist bisher zu gering

Die Analyse der bestehenden Literatur der empirischen Forschungsarbeit ergab, dass bisher
nur wenige Forschungsstudien (13 Experimente und 12 Fallstudiederin Themenbereich
vorhanden sind. Im Vergleich dazu wurden im Bereich des Test Driven Development z.B. von
Munir et al. alleine 25 Experimente, zudem 13 Fallstudien und drei Umfragen identifiziert.
Mehrere Autoren der betrachteten Studien waren sich girdass Replikationen und weitere
Forschungsstudien in diesem Bereich nétig sinch Erkenntnisse zu vertiefen, Vorteile und
Nachteile zu erfassen und Empfehlungen an die Praxis geben zu K@&hefi04], [110], [118],

[124].

Der Vergleich zu manuellem Testen winitht betrachtet

Die untersuchten Effekte der quantitativen Studien beziehen sich vorwiegend auf den
Vergleich vom Vorhandensein und Nigfirhandensein von automatisierbaren Testfallen (vgl.
[13], [104], [105], [110], [111Bzw. verglichen den Einsatz von automatisierbaren Testfallen mit
Erwartungswerten[38], [109] Ein Vergleich zu manuellen Tests wurde in keiner der Studien
untersucht. Somit ist unklar, ob die untersuchten Effekte, z.B. die positiven Auswirkungen auf
Performanceindikatoren ifil3], [38], [104]nicht auch beim Einsatz von manuellen Testfallen
erreicht werden oder sogar Ubertroffen werden kénnen. Bei den Fallstudien wird ledig[@8] in
der Eins&z von manuellen Testfallen in Unternehmen beschrieben. Die Literaturrecherche
fokussierte sich auf automatisierbare Testfallen, somit wurden eventuelle Studien zu manuellen
Tests nicht identifiziert. Jedoch wurde dieser Umstand auch in keiner der quiaetitsStudien
diskutiert bzw. potentiell vorhanden empirische Studien referenziert.

Die bisher untersuchten Anwendungsarten sind ausschlief3lich synchroner Natur

Soweites aus den Studiensichtlich wurde, betrachten diedediglich traditionelle synchran
Anwendungen, wig. B. WebAnwendungenb e s c hr i e b esny satl esm “far ometbi ng a
[10], “Wabed enterprise [109f o‘ramasi mpm!| esy OB mappl i
“Human Resou8cddadoda JA¥ADesktop Anwendungerbeschrieben als
“two simpl e [12d]vein elpktromigchea Katlogrer Bucherei13] oder weitere
Anwendungen, die auf eine synchrone Kommunikation vermuten lassen, wie Testen von
Schnittstellen externerK o0 mp o n e[hl8] eder‘ein GUbasiertes Abrechnunggstem [123].

Siehe hierzu auch die Literaturiibersicht inAbbildung 4-3, in der die Zuordnung zu dem
untersuchten Anwendungen grafisch dargestellt. igtsynchrone Systeme, wie z.B. Event
Processing Systeme, die zeitbasieRanktionalitdten ausfihren sollen, urden bisher nicht
betrachtet. Dabei lassen erste Ergebnisse von Studien z.B. der Vergleich venuideBava
DesktopAnwendungen vermuten, dass das Vorhandensein von automatisierbaren Testfallen
nicht fir alle Anwendugsarten gleichermaf3en positive Effekte bewirken ko], [105] Als
Ursache wird hier der unterschiedliche Abstraktionsgrad der Testbeschreibung und die hdhere
Komplexitat der einzelnen Testfalle diskutiert. Es scheint, dassagh Anwendungsart die
Testbeschreibungen hinsichtlich des Abstraktionsgrad unterschiedlich realisiert werden, somit die
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Verwendung entsprechend erschwert bzw. erleichtert wird und dies Auswirkungen auf
Performanceindikatoren haben kann.

Tabelle 4-3 zeigt die hier diskutierten Ergebnisse der Literaturrecherche in reine
zusammenfassenden UbersichBlie Ergebnisse E1, E2, E3, E4, E6, E7, E8 und E10 wurden in den
verwanden Studien[9], [10]) ermittelt bzw. diskutiert. E5, E9, E11 und E12 wurden in den
verwandten Studien nicht aufgedeckt bzw. diskutiert.

Tabelle4-3: Ergebnis aus der Literaturrecherche in der Ubersicht

ID | Ergebnis

E1 | FIT/FitNesse ist einfach zu erlernen

E2 | FIT/FitNesse ist einfach zu verwende
E3 | ATDD erleichtert den Wissenstransfer
E4 | Testfalle werden von verschiedenen Rollen erstellt

E5 | Abnahmetests sindfbunvollstandig und fehlerhaft

E6 | Die Spezifikation und Pflege von Testféllen ist zeitintensiv

E7 | ATDD steigert das Vertrauen iredoftware

E8 | ATDD zeigt positive Auswirkungen auf Performanceindikatoransgewahlten
Entwicklungsaktivitaten

E9 | FIT/FitNesse ist das anmeiaten untersuchte Testwerkzeug
E10| Die Anzahl an empirischen Studien intd8eh ATDD ist bisher zu gering

E11| Der Vergleich zu manuelh Testen wird nicht betrachtet
E12| Die bisher untersuchten Anwendungsarten saaschliel3lich synchroner Natur

4.3.2 Limitationen

Im Folgenden sollen mogliche Limitationen der hier durchgefiuihrten systematischen
Literaturrecherche diskutiert werden, die einen Einflussowohl auf die ermittelten
Literaturreferenzen als auch auf die daraus geschlossenen Erkenntnisse haben kénnen. Ein
wichtiger Aspekt von Literaturrecherchen ist die Vollstandigkeit der Ergebnisse. Wir verwendeten
eine Auswahl von funf einschldgigen Suchmaschinen und Suchbegriffe basierend auf
Empfehlungen voworgelagertenArbeiten [9], [10]. Die Ergebnisse beinhalten und Ubersteigen
die Trefferanzahl der identifizierten empirischen Studien aus den verwandten
Literaturrecherchen. Park und Mear identifizierten 8 wissenschaftliche, empirische Studi#n
Haugset und Hanssen berichten von 13 Studien mit empirischen EnIn dieser Arbeit
wurden 25 Studien mit empirischen Daten ausgewertet. Damit kann zwar keine Vollstandigkeit
nachgeviesen werden. Es zeigt jedoch auf, dass die hier verwendete Suchstrategie besser
geeignet ist

In der Auswertung wurde FIT/FitNesse als filhrendes Werkzeug im Bereich ATDD ausgewiesen.
Dies kdnnte unter anderem daran liegen, dass FitNesse und Fit jewedlsn Suchbegriffen
enthalten waren. Eine manuelle Suche mit den Namen weiterameworks in den beschrieben
Suchmaschinen brachten keine weiteren relevanten Ergebnisse, so dass eine Verféalschung durch
die Suchbegriffe ausgeschlossen werden kann.

Die Ausgvahl der Ergebnisse wurde aufgrund des Dissertationsprozesses nur von einer Person
durchgefiuihrt. Es wurde eine defensive Strategie gewdéhlt, so dass bei Unklarheiten in den
einzelnen Phasen die Referenz automatisch in die nachste Phase Ubernommen wuctiediBur
Integration der Referenzsuche (forward & backward snowballing) in Phase 4 wurde sichergestellt,
dass die in Veroffentlichungen diskutierten Referenzen mit betrachtet wurden. Da hier auf keine
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weiteren, unbekannta Verotffentlichungen referenziert wde und die Veroffentlichungen an
sich schon einen Revielrozess bestanden haben, kann davon ausgegangen werden, dass die
ermittelten Ergebnisse eine repréasentative Vollstandigkeit erlangt haben.

Es soll an dieser Stelle auch weitere, typische Storfaktadeskutiert werden. Der
Publikationsbias bzw. d&chubladenproblermuss hier angefiihrt werden. So werden u.U. eher
positive Forschungsergebnisse bevorzugt bzw. negative Erkenntnisse gar nicht erst publiziert.
Zudem wurden in den Fallstudien z.T. Projeldegewahlt, die ATDD praktizierten. Es ist mdglich,
dass dadurch Projekte nicht beriicksichtigt wurden, die negative Erfahrungen mit der Methode
gemacht haben und diese u.U. nicht mehr einsetzen.

4.3.3 Implikationen fir die Wissenschaft

Aus den Ergebnissen deitetaturrecherche ergeben sich einige Implikationen fir die
Wissenschaft, die z.T. bereits in den Erkenntnissen dargestellt wurden. Insgesamt wird ersichtlich,
dass es bisher nur eine geringe Anzahl an empirischen Studien im Bereich ATDD existiert. Bei den
guantitativen Studien konnten bisher keine Replikationen identifiziert werden, die aufgedeckten
Erkenntnisse sind zwar zum Teil deutlich (#dgibildung4-4), jedoch kénnen Erkenntnisse erst
mit weiteren Replikationen gefestigtder widerlegt werden. Die untersuchten Effekte der
guantitativen Studien beziehen sich vorwiegend auf den Vergleich zwischen Vorhandensein und
NichtVorhandensein von automatisierbaren Testféllen und lassen den Vergleich zu manuellen
Tests aus (vgl. ErgebnE11). Somit ist nicht ersichtlich, ob Erkenntnisse wie ein erhdhter
Wissenstransfer (E6), Auswirkungen auf Performanceindikatoren (E8), oder auch Aussagen zu
Kosten fur die Pflege von Testféllen (E6) oder der erleichterte Wissenstransfer (E3) aush fur d
Einsatz von manuellen Tests gelten. Zukiinftige Studien sollten diesen Aspekt betrachten.
Quantitative Untersuchungen befassen sich mit dem Einfluss von ATDD auf den Wissenstransfer
(Verstehen von Anforderungen) und auf Entwicklungsaktivitdten hingichdles Aufwands und
der Qualitat. Diese beiden Aspekte wurden auch in den Fallstudien mit positiven Auswirkungen
belegt (vgl. E3, sowie z.BLO], [113). Aspekte die kritisch hinterfragt wurden, wie z.B. ein
erhohter Aufwand zur Erstellung und Pflege von Testfallen (vgl. E6) wurden gtiartither
noch nicht betrachtet. Eine weitere Diversifizierung der quantitativen Untersuchungen sollte
vorgenommen werden. So scheint die Anwendungsart der zu testenden Anwendung ein
Auswirkung auf Effekte haben (vgl. E8). Verschiedene Anwendungsarteeemigaher
systematisch untersucht werden. Dies beinhaltet auch Anwendungen asynchroner Natur, wie z.B.
ereignisverarbeitende Anwendungen (E12). Zudem werden Werkzeuge bendti§pezifikation
und Wartung von Testfallen zu unterstttzen.

4.3.4 Implikationen flirdie Praxis

Die Datenlage der guantitativen Ergebnisse ist flr die meisten Erkenntnisse zu, gening
konkrete Empfehlungen an die Praxis daraus abzuleiten. Zudem ist der fehlende Vergleich zu
manuellen Tests (vgl. Ergebnis E11), die laut Liebel ¢B8&lnoch sehr verbreitet sind, ein
Hindernis fur eine fundierte Entscheidung tber den Wechsel von manuellen zu automatisierten
Tests. Die Ergebnisse der Literaturrecherche geben einen Uberblick tiber den Stand der Technik
und beinhalten auch quigativ erhobene Daten auf Basis von Interviews aus konkreten
Fallstudien. Hier kdnnen fir die Industrie erste Hinweise und potentielle Fallstricke enthommen
werden. So kann die Einfachheit im Erlernen und Verwenden von Fit/FitNesse sowie das
gesteigerte ¥rtrauen (E1, E2, E7) als positives Signal fur die Erprobung solcher Werkzdeige in
Industrie gesehen werdenDabei missen jedoch MaRnahmen und Werkzeuge vorgesehen
werden, um die Qualitdt und der Testfalle zu sichern (E5) und die Pflege von Testiéllen z
unterstttzen (E6).
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4.4 ZUSAMMENFASSUNG UBZIT

Mit Hilfe einer systematischen Literaturrecherche wurde der aktuelle Stand der Technik im
Bereich der abnahmetestgetriebenen Entwicklung aufgeddéedtiurden 12 Ergebnispunkte
extrahiertund disktutiert. be wurden neben positiv zu beertenden Eigenschaften, wie
verbesserteKommunikation und Wissenstransfer auch negative Aspekte ermittelt, wie z.B. die
Fehleranfalligkeit von Testfallen. Im Hinblick auf diese Arbeit wurde vor allem deutlich, dass
ereignisbagrte Systeme noch nicht Teil der Untersuchungen in verwandten Arbeiten waren

Bei der Untersuchung von Performanceindikatoren in Entwicklungsaktivitaten konnten in ersten
Studienz.T .signifikante Effektén weiterenExperimenten mit andereAnwendungsarta

(Desktop Java vs. Web Anwendung) niglederholt aufgezeigtverden.Auch dies motiviertie
Untersuchung der Methode in der Entwicklung von ereignisbasierten Anwendatg@reitere
Anwendungsart.
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Ldsungsansatz

5 LOSUNGSANSATZ

In diesem Kapitel wird der eigentechrischeLdsungsansatz fur die Realisierung von ATDD im
Bereich Event Processinglargestellt und konzeptionell betrachite Im Rahmen der
Problemanalyse wurden die fir das funktionale Testen voprArMfndungen relevanten
Anforderungen an ein Testsystebeschreben und Qualitétszielenzugeordnet.Im Folgenden
werden dierelevanten Aspektezur Behebung der identifizierten Problemstellungezw. zur
Erreichung der Qualitéatszietrifgezeigt und diskutiert.

Zur Beschreibung des Ldsungsansatzes wabei auf Ansdtze zur Dokumentation von
Softwarearchitekturen zurtickgegriffen. Ein hierfir typisches Vorgehen ist das Konzept der
Sichten, mit der Architektur aus verschiedenBtickwinkeln betrachtet wird. MitHilfe von
Sichten soll die Komplexitdt deDarstellung des Geamtsystems auf relevante Merkmale
heruntergebrochen werden. Als vielzitiertes Modell wird auf das 4+1 Sichtenmodell von Kruchten
verwiesen [125], welches im Vorgehensmodell des Rational Unified ProcealseBaustein
verwendet wird (vgl[126, S. 133] In Anlehnung an Balzef26] wird folgende Einordnung der
Sichten verwendet: Kontextsicht, Statische Sicht, Laufzeitsicht, Verteilungssicht. Die Kontextsicht
beschaftgt sich mit der Einordnung des Systems in seine Umgebung. Diese Einordnung wurde im
Rahmen der Anforderungsanalyse in KapRe® bereits vorgenommenDie Statische Sicht
behandelt die statische Struktur dérchitektur. Die Lafzeitsicht betrachtet die dynamischen
Aspekte der einzelnen Bausteine und wie sie zusammenwirken. Die Verteilungssicht beschreibt,
wie die Architekturbausteine auf den Hardwarebausteinen verteilt werden. Zur Erlauterung der
Aspekte innerhalb der Sichtenird auf die Modelle derUnified Modelling Laguage (UML)
zurlickgegriffen

5.1 EINFUHRUNG

Im Folgenden sollen die Losudgategien des gewahlten Ansatzes vorgestellt werden und
anhand eines Schichtenmodells ein Uberblick tiber den Ansatz gegeben werden. ZewteEn w
wesentliche Merkmale hinsichtlich des Kommunikationsmechanismus zur Ubertragung von
Ereignissen betrachtet.

5.1.1.1 Lésungsstrategien

Die gewahlten Losungsstrategienzur Begegnung der identifizierten Qualitatsziele und
Anforderungen aus Kapit@l.3wird nach der Vorlage von Z6rng26] in Tabelle5-1 dargestellt
Die Funktionale Eignung saila. mit einem wohl definierten Ereignisind Ereignistypmodell
erreicht werden. Hier sollen aucltestrelevanten Attribute mit eingearbeitet werden und
komplexere Strukturen abgebildet werden kdnnen. Diese komplexen Strukturen sollen auch in
der Testsprachéiber einen Referenzmechanismugbgebildet werden kénnernZudem soll die
Entdeckungszeit als Attribut von Ereignissen vorgesehen werden und Uber entsprechende
Schnittstellen die Steuerung der simulierten Zeit erméglicht werdéar Begegnung der
asynchronerVerarbeitung und dem unbekannten Zeitpunkt des Endes der Verarbeitung soll ein
Terminierungserkennungsverfahren entwickelt werden. Die Modularitdt bzw. Portabilitat soll
durch ein Schichtenmodell abgedeckt werden, wobei pli¢entiell anzupassenden Schieh
schlank hinsichtlich der Komplexitat gehalten werden sollen. Hierzu sollen zur Vermewmung v
potentiellen Inkompatibilitdé&én von Datentypen, z.B. bei Abbildung von numerischen Feldern auf
verschiedenen Systemen, nur Zeichenketten zum Austausch vem Datwendet werdenDie
Benutzerbarkeit der Software soll im Rahmen der Softwarearchitektur durch eine
anwenderorientierte schlankel estbeschreibungssprache unterstitzt werden.
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Tabelle5-1: Zuordnung deLdsungstrategienzu den Qualitéatszielen und Anforderungen n@tho6]

Qualitatsziel zugeordnetel dsungstrategien
Funktionale Eignung -Erstelling eineggenerischerkErignisnstanz bzw. Ereignistypmodells und
Integraion von testrelevanterfttributen (A1,A5,A§

- Spezifikatiorvon komplexenEreignissemlurch Referenze(Al)

- ExpliziteAbbildung der Entdeckunggeit in den Schnittstelleand
Ereignissen (A2,A3)

-Terminierungserkennunder Ereignisverarbeitung wahmd der
Testausfuhrung (A4,A3,A7

Modularitat/ Portabilitéat | -Schichtenmodell, dabei Fokussierung auf eine leichte Austauschblazkeit
Anbindungvon EPSystenen und Testframework8, A9)

-Abbildung aller Datentypeim den Ereignisenals Zeichenkettennd
Definition von Konvertierungsrege{A8, A9)

Benutzbarkeit -EntwicklungeineranwenderorientiertenTestbeschreibungssprache fiir-EP
Systeme(A10)

5.1.1.2 Schichtenmodell

Um den ientifizierten Problemstellungen und Anforderungen zu begegnen, wurde ein
konzeptionelles Modell entwickelt, welches Atobildung5-1 dargestellt wird. Es veranschaulicht
die relevanten Module des Lésungsansatzes und die Kommigrikawvischen dem TeS8ystem
und dem SUTDerLdsungsansataestehtaus drei Schichten: EinefestClient einerTest Engine
sowie einer TreiberkomponenteERDriver), die in das eigentlichen Eystem ERENginé
integriert ist. Dieses kann als vierteh#&ht gesehen werden, in der die zu testende Anwendung
ausgefuhrt wird. Als gemeinsame Komponente der drei Schichten steht ein Eraignis
EreignistypmodellEvent Model/Event Type Modlelur Verfiigung.
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Abbildung5-1: Konzeptionelles Modell des Testsystems (eigene Darstellung)

Im TestClient ist ein Interpreter daflir zustéandig den Testfall einzulesen, zu analysieren und
auszufiihren Die Testspezifikation im Te8&llient soll Gber eine definierte Testsphe (Test
Language) erfolgen. Uber eine weitere Komponente werden die Ergebnisse praserfeseitt (
Reporting. Dazu werden die Dienste dé&estEnginein Anspruch genommen. Hier werden in
einemIn-Event Storagedie Eingabeereignisse des Testfallgebrlten und tiber einen Scheduler
in der korrekten zeitlichen Reihenfolge an das SUT gesendet. Der Scheduler kimmert sich zudem
um das Fortschreiben der simulierten Zeit. In eifResult Storageverden die Ergebnisereignisse
fur eine spatere Auswertung UbdenResultAnalyzegesammelt.

Die TestEnginegreift Uber eine einheitliche Schnittstelle auf das SUEswvirdkonzeptionell
davonausgegangen, dass die beiden Systeme (Test SysterN&dep auf getrennten Knoten in
einem Netzwerk verteilt sind, diKommunikation also Uber reale Kommunikationswege laufen
muss. Diese Schnittstellezum Zugriff auf das SUWird von einem produktspezifischen
Treibermodul (E®river) bereitgestellt. Eingehende und ausgehende Ereignisse werden Uber
Adapter in das produktszifische Format Ubersetzt. Hier werden die eigentlichen Ereignisdaten
ausgetauschtgvent message Zudem bietet der EBriver einen Zugriff auf Funktionsbausteine,
die zur Ausflihrung des Testfalls nétig sind. Hierzu werden Kontrollnachrichten zwisahen de
Testsystem und dem SUT ausgetauscht. Mit einer Zeitsteuerung (Time Control), ist es mdglich die
Zeit des SUTs auf einen beliebigen Wert zu setzen. Uber eine Terminierungserkennung
(Termination Detection) wird der Stillstand des SUTs ermittelt. Mit éim&vendungsschnittstelle
(App Control) kann die Anwendung gestartet und gestoppt und somit in einen definierten
Ausgangszustand gesetzt werden.

5.1.1.3 Asynchrone Kommunikation von Ereignissen

Wie inAbbildung5-1 dargestdit werden verscledene Kommunikationsformen (synchron und
asynchron) zur Anbindung d&est Enginen das SUVerwendet Synchrone Aufrufe werden fir
Kontrollnachrichten verwendet. Dazu gehdren die AufrufeAmwendungsschnittstellsowie die
Terminierungserkennung. Fidie Ubertragungder Ereignissést ein asynchroner Mechanismus
vorgesehen. Diese Entscheidung beruht auf den folgenden Annahmen.
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Asynchrone Zustellung von Eingabeereignissen

Es wird davon ausgegangen, dassSigteme nach dem Pushinzip arbeiten und digterne
Kommunikation asynchromlsouber Warteschlangen abgebildet wird (vgl1.2). Die Einreihung
eines Ereignisses in die Eingangswarteschlange wird dabei Uber APIs bereitgestellt. Bei einer
Anbindung dieser Schnittstell wird lediglich das erfolgreiche Einreihen in die
Eingangswarteschlange bestétigt. Eine zeitliche Kopplung ist, ohne weitere Anpassungen
aufgrund der Efhternen Asynchronitat nicht gegeben. Um eine zeitliche Kopplung herzustellen,
musste dieSchnittstelé so gestaltet werden, dass die Antwort verzdgert wird, bis das Ereignis
vollstandig verarbeitet wurde. Diese zusatzliche Verzégerung wirde bei jedem Ereignis
stattfinden. Die Eingangsschnittstelle des SUT wirde also anders bedient werden, als im realen
Ensatz. Zum Beispiel kdnnten potentielle Nebenlaufigkeitseffekte nicht mehr beobachtet
werden. Um die Schnittstelle d&RDrivernachvollziehbar zu gestalten und somit auch anderen
Testansatzen, z.B. flr Lasttests, zur Verfligung zu stellen, wird diehtypisaktionalitat des EP
Systems flr diesen Schnittstellenaufruf abgebildet. Eine nachtragliche zeitliche Synchronisierung
ist zur Auswertung der Testablaufe im Rahmen des funktionalen Testens jedoch durchaus
relevant und wird durch einen zusatzlichen  Riohsbaustein  angeboten
(Terminierungserkennurg

Konzeptionell wird die Anbindung der Schnittstelle aufgrund der zeitlichen Entkopplung als
asynchron betrachtet. Jedoch wird eine FHik@nsistenz, also die Einhaltung der Reihenfolge bei
mehrfachen Aufrufa, vorausgesetzt.

Asynchrone Zustellung von Ergebnisereignissen

Wahrend der Verarbeitung von Ereignissen werden neue Ereignisse erstellt, die z.T. aber nicht
zwingend fir externen Ereigniskonsumenten bereitgestellt werden. Gemaf dem-Pndig
werden neuerstellte Ereignisse in Warteschlangen weiterverbreitet. Mit Hilfe von Adaptern
sollen diese Ereignisse flr eine spatere Auswertung abgefangen und amesieEngine
Ubermittelt werden. Diese Kommunikation wird konzeptionell auch als asynchron angesehen.
Hintergrund der Anwendung einer asynchronen Kommunikation ist die Entlastung des SUT. Das
Abgreifen und Ubermitteln der Ergebnisereignisse soll moglichst keine Auswirkungen auf das
Laufzeitverhalten der internen EPAs haben. Daher wird auch eine 4rotlet langerfristige
Speicherung von Ergebnisereignissen imDERer nicht vorgesehen. Die Ergebnisse werden
direkt, ohne zeitlicher Kopplung an die T€stgine Gibermittelt.

5.2 MODELLIERUNG VONIBSRESSENND
EREIGNISTKFORMATIONEN

Ein Ziel der Konzeption dégstsystems ist es eine allgemeingultige Losung zu finden, die fur
die ERAnwendungsszenarien unabhangig von Verarbeitungsmodell und Laufzeitumgebungen
gultig ist. Die Modellierung der Ereignisse soll daher neben einfachen Ereignissen, vor allem auch
kompexe, verschachtelte Ereignisse ermdglichen. Bevor mit der formalen Darstellung der
Testbeschreibungssprache eingegangen wird, soll auf das verwendete Ereignistypmodell
eingegangen werden. In der Literatur finden sich verschiedene Anséatze zur Modelleming
Ereignissen, z.B. if2], [4], [127] Als grundlegend fir das gewahlte Modell hat sich die
Modellierung von Rozsnyai et &15] erwiesen. Das Modell beschreibt die Strukturierung, die
Reprasentation und die Typisierung von Ereignissen anhand eines detaillierten Ereignistyp
Modells. Dieses bildet neben der strukdllen Beschreibung von Ereignissen, Attributen und der
madglichen Typen an Werten u.a. auch strukturtechnische Konzepte wie z.B. Vererbung und
Generalisierung (Exheritance) von Ereignistypen ab. Das hier aufgezeigt Modell beschrankt sich
auf die wesentliche Elemente, die zur Durchfiihrung von funktionalen Tests benotigt werden. Es
kann als vereinfachtes Teilmodell von Rozsnyai et al. in dem Sinne gesehen werden.
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Ldsungsansatz

Strukturtechnische Konzepte sind im Rahmen von funktionalen Testfallen nicht relevant und

spielendaher in den hier vorgestellten Modellen keine Rolle. So werden bei der Spezifikation von

Ereignissen und deren Attributwerten als Eingabe bzw. als erwartetes Ergebnis durch einen
Anwender keine strukturtechnischen Uberprifungen vorgenommen, z.B. ob réagni& von

einer Klasse vererbt wurde oder nicht. Vielmehr miissen bei den Eingabeereignissen auch die
Attribute der vererbenden Klasse mit einem Wert versehen werden.

Zudem werden, im Gegensatz zu Rozsnyai eflél, keine Platzhalter fur die atomaren
Datentypen verwendet. Um eine allgemeingtltige Lésung zu erhallerden in dieser Arbeit
jegliche Datentypen als Zeichenketten (Strings) dargestellt. Im Ftdgenerden Ereignismodell
und Ereignistypmodell anhand von UMlassendiagrammen dargestellt. Zudem werden
Formatierungsregeln fur die Darstellung von numerischen Werten und Zeitstempeln definiert.

5.2.1.1 Modelle

Abbildung 5-2 visualisiet das Metamodell flir Ereignistypenim Form eines UML
Klassendiagramms. Die EreignistypbibliothekentTypeLibrajyenthalt eine Sammlung aller im
SUT vorhandenen EreignistypeikvéntType Ein Ereignistyp reprasentiert die relevanten
Strukturinformationen von Ereignissen und deren Attributen. Dem Ereignistyp wird ein Name
(eventNamé zugeordnet, der bei untypisierten Ereignissen (vgl. KapifieP - Ereignisse) nicht
gesetzt werden muss. Der Ereignistyp erweitert den DypionaryType Dieser beinhaltet
Zuordnungen zu AttributenAftributeTypg, welche im Sinne einer Schlis¥étrt-Beziehung
abgebildet werden. Der Schlissel entspricht dem Attributnammenm@ Uber den das Attribut
identifiziert wird. Der Typ des jeweiligen W&s wird durch einen von der abstrakten Klasse
AbstractValueTypabgeleiteten Klasse beschrieben. Jedes Dictionary definiert also eine Liste von
Attributen denen jeweils ein Attributtyp zugeordnet wird. Diese Attributtypen kénnen neben
atomare Typen AtomicTypd, die tatsdchliche Wertausprdgungen beschreiben, auch
Sammlungen von Attributen (CollectionType) oder weitere Unterstruktui@ictibnaryType
beschreiben. Ein Attribut vom TypCollectionType beinhaltet dabei eine Liste von
Wertauspragungen eines bemmten Attributtyps. Der TypDictionaryType verweist im
Gegensatz dazu auf eine weitere Schliggett-Struktur. Da der TygventTypeason der Klasse
DictionaryTyperbt, ist es zudem mdglich ein Ereignis als moglichen Attributwert zuzulassen.

Bei den atmaren Typen werden drei Attributtypen unterschieden. Der TSipingType
reprasentiert Attribute, deren Werte einer einfachen Zeichenkette entsprectiateType
beschreibt Werte, die einen Datumdzw. Zeitstempel beinhalten. Der TyidumberType
reprasentiet Attribute mit numerischen Werten.

{abstract} 1 1
AttributeValueType
1 name: String

[y

AttributeType

o CollectionType AtomicType Dictionary Type
1
[ [ [ ]
BoolType StringType DateType NumberType EventType

eventName: String

1

EventTypeLibrary

Abbildung5-2: UML:KlassendiagramrvetamodellEreignistypibliothek
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Analog zu diesem Modell wurde ein Ereigrstananodell definiert, welbes die
Reprasentation und Beziehungen von Ereignissen im Objektmodell beschbibidung 5-3
zeigt diese Modell auf. Analog zum Ereignistypmodell werden einem Ereigvienj, tUber die
Vererbende Klassd®ictionaryValueeine Liste von Attributen zugeordnet, die verschiedene
Wertauspragungen AttributeValug annehmen kann. Darunter sind Listen von Attributen
(CollectionValue), weitere Unterstrukturen (DictionaryValue) und Ereignisse, sowie atomare
Werte (AtomicValue). Hier weeth die Attributwerte der verschiedenenalzntypen (StringType,
DateTypeNumberTypeund BoolTypgaus dem Ereignistypmodell als Zeichenketten abgebildet.
Hierzu bedarf es einer einheitlichen Darstellung der verschiedenen Werte.

1 Attribute
L name: String
{abstract}
AttributeValue
A
! CollectionValue AtomicValue DictionaryValue
value: String 1

Event

eventName: String

Abbildung5-3: UML:-Klassendiagramm Ereigmistananodell
5.2.1.2 Darstellung von Datentypen innerhalb des Testsystems.

Betrachtet man Ereignisund Ereignistypmodell im Vergleich wird deutlich, dass die
Ereignisgpen fiur Datums Zeichenketten und numerische Typen (DateType, StringType,
NumberType) im Ereignismodell nicht abgebildet werden. Hier steht lediglich eine Klasse
At omi cVal ue, mi t einem Attribut ,val ue®“n zur
(String) aufnehmen kann. Wie im Losungsansatz beschrieben wurde, soll hiermit die Anbindung
verschiedener EBysteme auf unterschiedlichen Laufzeitumgebungen vereinfachen. Bei der
Implementierung der Treiberkomponente +ERiver missen die umgebungsspgszhen
Datentypen in eine StrinBeprasentation tberfuhrt werden.

Hinsichtlich des Datumstyps (DateType) wird hierfiir das Format nach IS8 8&0dendet.
Dieses definiert eine einheitliche Form zur Représentation von prazisen Zeitpunkten inklusive
Zeitonen. Neben Zeitpunkten kdnnen auch Zeitintervalle représentiert werden, was im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter betrachtet wird. Die Form der DarstellundJ$8AM-T THh:mm:ss,f,
wobei JJJJ fur die Jahresziffern stehen, MM fir die Monatsziffern TndirTdie Tagesziffern
stehen. Das hervorgehobene T ist das Trennzeichen zwischen Datwihgeitangaben. Bei der
Zeitangabe stehen hh fur die Stundenziffern (hour), mm fir die Minutenziffern, ss fir die
Sekundenziffern und f fur die Bruchteile (fractioener Sekunde, die potentiell unendlich
definiert werden konnen, hier aber auf Nanosekunden beschrénkt werden. Hinter den
Bruchteilen kann zudem die Zeitzone angegeben werden. Dabei steht ein Z fir die koordinierte

69 http://www.iso.org/iso/home/standards/iso8601.htmletzter Zugriff am 03.04.2016
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Weltzeit (UTC). Zudem kann die Zeitvlarsbung in Form von (#ih:mm) angegeben werden.
Sollte keine Zeitangabe vorkommen, als nur das Datumsformat angegeben werden, wird die Zeit
auf 0:00 Uhr und 0 Sekunden gesetzt. Bei Weglassen der Zeitzone wird die aktuelle Zegzone de
aktuellen Systems veendet.

Tabelle5-2: Beispiele fur die Konvertierung von Zeitpunkten in dasH8@nat

Darstellung inlSO 8601 Textuelle Beschreibung

200611-12T15:45:137 15:45 Uhr und 13 Sekunden, 12. November 2006,
Zetzone UTC (Koordinierte Weltzeit).

200611-12 0 Uhr und 0 Sekunden, 12. November 2006 (Zeitzone
unbekannt)

2012-12-24T720:00:00+8:00 20 Uhr am 24. Dezember 2012 in der Zeitzone von
Deutschland

Die Darstellung der numerischen Werte (NumberType) erfolgit Hilfe der
Exponentialschreibweise. Hiermit werden numerische Werte in Mantisse m und Exponent e
getrennt, so dass gilt x=m * 10Wenn fur die Mantisse nur eine Ziffer vorgesehen wird, spricht
man von einer normalisierten Darstellung. Diese wird imnah dieser Arbeit jedoch nicht
zwingend vorausgesetzt, da hier vor allem von Anwenderseite keine verpflichtenden Vorgaben
gemacht werden sollen.

Tabelle5-3: Beispiele fur die Konvertierung von Zahlenwerte

Exponentialdarstellung Zahlenwerte
1000 oder 1.0E3 oder 10E2 1000
3.56777E2 35656565
3.123456E3 0.003123456
11.45 1145

Die Darstellung der booleschen WefteBo ol Type) erfol gt Uber die
.fals¢’ mit den entsprechenden Bedeungen wobei die GroffKleinschreibung nicht beachtet
wird.

5.3 DIE TESTBESCHREIEBSYRACHH PDL

Nach Vorstellung der Modellierung von Ereignissen Eneignistyperwird die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Testbeschreibungssprache im Detail vorgestellt.

5.3.1 Einfiihrung

Wie bereits in den Grundlagen beschrieben wurde gibt es mehrere Arten von
Testbeschreibungen, die im Rahmen vA@RDDzu Einsatz kommen bzw. von Werkzeugen
unterstitzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll eine formal definierte
Testbeschreiburgsprache entstehen, dia.a. mit Hilfe typischer ATDBrameworks eingesetzt
werden kann.Mit Hilfe einer formalen Sprache soll die Portabilitat der Losung sichergestellt
werden. Eine Herausforderungeim Einsatz von ATDDie in den empirischen Studien ettalt
wurde, lagu.a.in der Pflege undVartungder Testfélle, welche als sehr zeitintensiv empfunden
wurde (vgl[10], [113], [117], [118] Der Vorteil einerformalen Sprachein diesem Kontexliegt
darin, dass neben klassischémterpretern auchweiterfihrende Werkzeugezur Pflege und
Wartung einfacheentwickelt werden kénnen. Mit diesen kdnnten z.Biplikate von Testfallen
bzw. Teilen identifiziert werden oder Metadaten (zt8ferenzierteEreignistyperund Attribute)
aus Tedféllen extrahiert und ausgewertet werderHiermit kbnnten auch bei strukturellen
Anderungen von Ereignismetadaten (z.B. neleentfernte Pflichtattribute) Testfalle mit
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geeigneten Mechanismen (téiutomatisiert anpasst werderkin weiterer Vorteil liegin der
Unabhéangigkeit vom verwendeten Interpreter. Somit kdnnen Interpretgbhangig von einem
ATDDBWerkzeug  und unterschiedlichen Programmiersprachen  flr  verschiedene
Laufzeitumgebungen entwickelt werden.

Die TestbeschreibungsspracB®TDI(Event Procgsing Test Description Language) kann als
anwendungsorientierte domanenspezifisch&pracheklassifiziert werden. Sie wurdgir einen
eingeschrankten Anwendungsbereickentworfen, der Beschreibung von Testfallen fir
ereignisverarbeitend Anwendungen

Die EFDLwurde an die tabellarische Syntax des FitNdsse. desCucumberFrameworks
angelehnt und kann somit mit dieseramework entsprechend einfach interpretiert und
ausgewertet werden. Aufgrund der formalen Beschreibung ist es jedoch auch mdglich eigene
Interpreter und unterstitzende Werkzeuge fir diese Sprache zu entwickeln. Die Entscheidung die
EPTDL in der tabellarischen Form aufzubauen beruht auf verschiedenen Eigenschaften:

1) Der Vorteil der tabellarischen Darstellung ist es, Daten in kompakter, adsarérsForm
darzustellen.Da im Rahmen eines Testfalles oftmals mehrere Eingabeereignisse sowie
erwartete Ereignisse spezifiziert werden muissen, bietet sich eine tabellarische Darstellung
an.

2) Es existieremereits erste Erkenntnisse aus wissenschaftlichewig&n, die aufzeigen, dass
tabellarische Testfélle auf Basis von FilNessesinfach zu erlernen und zu verwendsimd
Siehe hierzu vor allem die Ergebnisse der Literaturrecherche in K&gitel

Im Folgenden werden die Bzhelement der Testbeschreibungssprache formal beschrieben.
Die Darstellung der Syntax erfolgt anhand der Metasprache ABNF (angereicherte-IBagkus
Form), die im RFStandard 5234beschriebenwird®. Mit Hilfe der ABNF ist es méglich
kontextfreie Grammaken (Typ 2 der Chomslkierarchie) in kompakter Form darzustellgr7].

Im Gegensatz zur EBNF, ebenfalls eine Erweiterung der BNF, wird in der ABNF dimdroR3
Kleinschreibng fir Bezeichner in doppelten Anflihrungszeichen nicht beachtet. Dies ist in dem
betrachteten Kontext in Ordnung, da entsprechende Schreibfehler von Benutzern die
Testspezifikation nicht invalidieren wirden. Bei der Interpretation des Testfalls muss dieser
Umstand jedoch bedacht werden. In den folgenden Ausfiihrungen werden nur die relevanten
Ausschnitte der ABNF hinsichtlich @&prachelementeler EPTDL aufgefiihrt. Basisregeln, wie z.B.
die Definition von Leerzeichen (WSP) oder die Definition vonr8¥Brten gemall den RFC
Standards 5234 bzw. 3629 werden in der volindigen Beschreibung im Anharmit
aufgefiihrt. Die Uberprufung der inhaltlichen Konsistenz und der Konformitat zum-8@Ngard
erfolgte Uiber das OnlingVe r k z ABWNFParser Generatot.

5.3.2 Gerereller Aufbau eines Teflls

Der Aufbau eines Testfalls erfolgt nach einéimtPhaseAModell, welchesangelehnt an den
Vier-PhaserTest vonMeszarosist [128, S. 358] Nach Meszaros wird hier zwischen Setup,
Exercise, Verify und TeardowmterschiedenMit Setupwerdengrundlegende Vorbedingungen
zur Durchfuihrung des Testfallstialisiert, wie z.B. Konfigurationeoder der Einsatz von Mock
Objekten. Bei der Durchfuhrur{§xerciseyird direkt mit dem SUT kommuniziertidErgebnisse
werden in derdaraufhin verifizier{Verify) Die Phase Teardown stellt sicher, dass das SUT wieder
in den Ursprungszustandjesetzt wid. Einem &hnlichen Muster folgt der @&wWhenThen
Ansatz von Gherkin (vgl. Kapigel.1,ATDDWerkzeugé ) , wobei hier nur di

O https://tools.ietf.org/html/rfc5234
& https://tools.ietf.org/html/rfc3629
& http://www.coasttocoastresearch.com/interactiveapg
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zugeordnet werden konme Die TeardowrAPhasewird nicht explizit dargestellt (jedoch implizit
vorausgesetat

Ein EPTDILest besteht audenfolgendenfinf Phasen:

1. Startup

2. Add

3. Execute
4. Expect

5. Shutdown

Mit Startup soll das SUTir den Testfalinitialisiert und in einen definierten Zustand versetzt
werden. Hierbeimuss der zeitliche Kontext des Testfalls b@achtetwerden, also zu welcime
simuliertenZeitpunkt das SUgestartet werden sollln der Phase Add werden Eingabeereignisse
spezifiziert, jedoch noch nicht an das SUT gesendet. Hiermit ist eglmBgkignisse auch nach
anderen Merkmalen zu ordnen als nach zeitlichen. Mit Execute werden die spezifizierten
Ereignisse in der fur den Testfltirrekten Reihenfolgen eingefiigt. Auch hier muss der zeitliche
Kontext angegeben werden, also bis zu welchgimulierten Zeitpunkt das SUT ausgefuhrt
werden soll. In der Phase fiect werden dieerwarteten Ergebnisse Uberprift. Shutdown
beschreibt die Phase, in demin initialer Zustand wiederhergestit wird und somit keir
Beeinflussung folgender Tests stattferdkann.

5.3.3 Sektionen unaugeordnege Sprachelemente

Jeder Testfall enthélt Sektionen, die deeschriebenPhasen entsprechen. Im Folgenden
solen die Syntaglemente der Testbeschreibungrldutert und den Sektionerbzw. Phasen
zugeschrieben werderisting5-1 zeigteine stark vereinfachte Notation eines Testfalls, in der die
Phasenin den Elementen der ABNRotation abgebildetsind In einem Testfall kbnnen, neben
startup, execute und shutdown, mehrere Ereignisse hinzugefligt-éadut) und mehrere
Ergebnisereignisse Uberprift werden (expegent).

1 |ntest = startup

2 *(add - event)

3 execute

4 *(expect -event )
5 shutdown

Listing5-1: Abbildung eines Testfalls in der ABNGtation (stark vereinfachte Darstellung)

In der Sprachdefinition wird zwischen zeitbasierten Tests (ttest) und nicht zeitbasierten Tests
(ntest) unterschieden. Sie unterscheiden sich in Zeitangaben bei den Elenstatarp, add
event und execute. Die entsgrhenden zeitbasierten Syntaxelemente sind mit démefix

,timedekennzeichnet . Die vollstéandi g9 InEpr achd

Folgenden sollen die wesentliche Aspekte der Sprache erlautert werdemlen weiteren
Ausfuhrungen werden als Begrifflichkeiten Testtabellen und Testkommandos unterschieden.
Testlommandos bzw. Kommandos bezeichnen dabei einzeilige AnweisungeiT,abedien oder

auch nur Tabellen bezeichnen mehrzeilige Elemente.

5.3.3.1 AllgemeineDefinitionen
Vor den Ausfuihrungen der einzelnen testrelevanten Elementen der EPTDL soll auf allgemeine

Definitionen bzw. Datentypen eingegangen werden. lhisting 52 werden elementare
Bestandteile, wie z.B. Trennzeichen, aufggizeiie im weiteren Verlauf in denBNFListings
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verwendet werden.Wie bereits erwahntist die Syntax ardie Frameworls FitNessebzw.

Cuamber angelegt, welche bereitgine tabellarische Darstellungnterstiitzen Um einzelne

Spalten voneinander zu trennemvird somit das PipeSymbol, | “ verwendet ( COL SEF
welches in Hexadezimalddarstellungangegeben ist. Die tats&chliche Trennung der Spalten
(COLSEP) lasst zusatzlich noch LeerzeihSP) auf beiden Seiten der Trennung zu. Das
Listentrennzeichen IER wird verwendetum Listen in den Attributwerten von Ereignissen zu
spezifizieren. Hi er;be v e windsiEdcabEeicheil zueMemvendungc he n
von vordefinierten Trennzeichen in Zeichenketten wird das Backsdgshbol verwendet
(ESCABECOMMANDSEP beschreibt die Tramyp von einzelnen Testtabellen durch zwei
Zeilenvorschibe. Kommentare (COMMENTS) sind Zeichenfolgen von alle sichtbaren Zeichen,
aul3er dem Spaltenseparator, der verwendet winch EPTDIKommandos zu identifiziere@RLF2

beschreibt die verschieden Arten von Zeilenvorschub (carriage return & line feed).

1 |COLSEP =*WSP COLSEPCHAR *WSP ;column seperator

2 |COLSEPCHAR =%x7C ;"|" - column seperator

3 |LSEP =%x3B ;"" - list item seperator

4 [ESCAPE =%x5C ; "\" - escape character

5 [COMMANDSEP = 2*CRLF2
COMMENTS =*%x21 -7B/%x7D -7E/UTF8 -2/

6 UTF8 3/UTF8 -4/WSP/ESCAPE COLSEPCHAR / CRLF2)
CRLF2 = CRLF/CR/LF

Listing5-2: Ausschnitt #gemeaner Definitionen der EPTDL (1)

Das Datumsformat (datéme, nicht im Listing) entspricht dem der ISO 9601 und wurde auf
Basis von RFC 333®rstellt, wobei die Angabe der Zeitzone optional gestaltet wurde. Die
Definitionen zur Unterstitzung der U-BFKoderungen wurde von RFC 3629, Kernelemente der
ABNF von RFC 5234 iibernomdien

5.3.3.2 Startup und Shutdown
In der Sektion Startup koéem zwei verschiedene Varianten des staripmmandos

(zeitbasiert und nichteitbasiert) verwendet werden. Bei der zeitbasierten isfate (timed
startup) musszusatzlich ein Zitstempel mit angegeben werden, mit dem angegeben wird auf

welchen simulierten Zeitwert die Uhr des SUT gesetzt werden solt . B . . | s®4artup at|
06T09:00: 00| “ fdr den .DaéKomramo duh Bepderides Testfatts 9 Uhr  f
l autet ,].shutdown]| “

1 |startup = COLSEP "startup" COLSEP

2 |timed - startup = COLSEP "startup at" COLSEP date - time COLSEP

3 [shutdown = C OLSEP "shutdown" COLSEP

Listing5-3: ABNFNotation zur Beschreibung des Testbeginns terdles
5.3.3.3 Spezifikation von Eingabeereignisgéuid)

Im Folgenden soll die Spezifikation von Eingabeereignissen erlautert werden. Hierbei kann
unterschieden, ob es sich uEingabedaterim Rahmen von zeitlsierten Tests oder Tests, ohne
zeitlichem Bezug, handelie Spezifikation von Ereignissen findet in Form von Tabellen statt.

3 https:/itools.ietf.org/html/rfc3339, zuletzt abgerufen am 08.04.2016
74 https://tools.ietf.org/html/rfc3629 und https://tools.ietf.org/html/rfc5234, zuletzt abgerufen am
08.04.2016
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Dabei ist der Aufbau von Eingaseignissen analog zu demwarteten Ergebnisereignissen
und unterscheidet sich nur in einzemmeirtuellen Attributen. Listing5-4 zeigt den Aufbau anhand
der Definition der Eingabeereignissyntax. Eine-adtdelle (adekvent) besteht aus mindestens
drei Zeilen (getrennt durch einen Zeilenumbruc@RLFR einem Tabellenkdp(addheader)in
dem der Ereignistypname mit angegeben wiminer Zeile mit Attributbezeichnungen(add
attributes) und mehrere Zeilen von Attributwerten, wobei hiervon jede Zeile fiir ein Ereignis und
dessen Attributwerte stehtZur Beschreibung des Ent#@ngszeitpunktes beim Testen von
zeitbasierten Funktionalitatertilhed-add-event) wird zusatzlich zulen Attributen ein virtuelles
Attribut . ot i me* mi timed-dddhattribditesy defiAid¢rtt wrid bini tdene i | e (
Ereignisauspragungen tinied-addvalue§ in dieser Spalte der Zeitstempel mit der
Entdeckungszeit des jeweiligen Ereignisses angegeben.

Wie in KapiteR.1.2 ,Ereignisse b es c hr i e b e h2als Dictimaryhypekregeliiett e |
wurde, besitzen Ereignisse zduch Unterstrukturen also nichiskalare Attributwerte.Diese
kénnenz.T.nicht Uber eine Tabellenzeile abgebildet werden kénridaherwurde eineeigene
Tabellen (addaeference definiert, mit der es mdiich ist Unterstrukturen in der Testbeschreibung
abzubilden Der Aufbau ist analog zu der bestehenden Eingabeereigthislle (adekvent). Im
Header dieser Tabelleeferenceheader) ist jedoch die Mgabe des Ereignistyps optional, da
dieser zur Laufzeitn SUTermittelt werden kann. Jede Zeile der spezifizierten Referenzen wird
Uber ein virtudelurd darnrimudi eserfSpalte im Te
(referenceid) identifizert. Die referencéd wird in der Spezifikationeines Erajnissesals
Attributwert flir entsprechende Attributeingesetzt

1 |add- event = add - header
CRLF2 add - attributes
1*(CRLF2 add - values)

2 |add- header = COLSEP "add" COLSEP event -name COLSEP
3 |add- attributes = COLSEP *(attribute - name COLSEP)
4 |add- values = COLSEP *(attribute - value COLSEP)
5 [timed - add- event = timed - add- header

CRLF2 timed - add- attributes
1*(CRLF2 timed - add- values)
add - header
COLSEP ":time" add - attributes
COLSEP date -time add - values

6 |timed - add- header
7 |timed - add- attribute S
8 [timed - add- values

9 |add- reference = reference - header
CRLF2 reference - attributes
1*(CRLF2 reference - values)
10 |reference - header = COLSEP "add" COLSEP [event - name COLSEP]

"as reference" COLSEP

COLSEP ":ref Id "add - attributes

COLSEP reference  -id add - values
A $ 1*ALPHA/DIGIT/" A

11 |reference - attributes
12 |reference - values
13 |reference -id

Listing5-4: ABN~Notation zur Spezifikation von Eingabeereignisgamereller Aufbau)
5.3.3.4 Execute

Wie in der Einfihrung beschrieben wird die Spezifikation der Eingabeereignisse (Add) von der
Testausfuhrung (Execute) getreniit der nichtzeitbasierten Variante desxecuteKommandas
(vgl. Listing5-5) sollenalle Ereignissen der Reihenfolgsvie in der Testbeschreibung angegeben
an das System Ubermittelt werden. Bei der Durchflihrung von zeitbasierten Tiestd-€xecutg
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sollen die Eingabeereigsein der zeitlichen Reihenfolggemal denvirtuellen Attribut ,,:time*)
bishin zu dem angegeben Zeitpunkiae-time) eingefligt werden.

COLSEP "execute" COLSEP
COLSEP "execute until* COLSEP date - time COLSEP

1 [execute
2 [timed - execute

Listing5-5: ABNFNotation zur Ausfiihrung der Testeingaben
5.3.3.5 Spezifikation von erwarteten Ergebnisqg&xpect)

Die EPTDL bietet zwei verschiedenen Mdglichkeiten an, erwartete Ergebnisse zu tberprifen.
Analog zur addaelle kdnnen in der expediabelle €xpectevenf) Ereignisse und deren
Attributwerte spezifiziert werderisieheListing5-6).

1 |expect - event = expect - header
CRLF2 expect - cols

1*(CRLF2 e xpect - values)

2 |expect - not - event = expect - not - header
CRLF2 expect - cols

1*(CRLF2 expect - values)

3 |expect - header = COLSEP "expect" COLSEP event - hame COLSEP

4 lexpect - not - header = COLSEP "expect not " COLSEP event -name COLSEP

5 |expect -col s = COLSEP 1*(*(attribute - name ".") attribute - name COLSEP)

6 |expect - values = COLSEP 1*([operation WSP] attribute - value COLSEP)

7 |operation = ">/t U>=""<=" [ "not" / "empty” / "notempty"

8 [expect - count = COLSEP "expect count" COLSEP event - name COLSEP *DIGIT COLSEP

Listing5-6: ABNFNotation zur Spezifikation von erwarteten Ergebnissen

Bei den Attributwerten éxpectcolg ist es hier mdglich Uber eenPunktNotation (analog zu
JSFExpression dnguagé&’) auf Subattribute von nickskalaren Attributen zuzugreifen, z.B.
,attributl.subattribut2*®. Zudem kodonnen weitere
angegeben werden, die bei der Uberprifung der potentiellen Ergebnisse angewendet werden.

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt analog zum Einfligen zeilenbasiert. Im Folgenden soll die
Uberpriifung des Ergebnisses detailliert erlautert werden. Pro Zeile wird ein erwartetes Ereignis e
spezifiziert, welches gegen alle Elemente der Menge der Ergebar ei gni s s, de ={ el, e2
wahrend der Testdurchfiihrung aufgetreten sind, geprift werden muss. Zu jedem Eemghs

gehdrt eine Menge von Attributen A 3{@, ..;a tadie durch den Ereignistyp festgelegt sind und

mit entsprechenden Attributerten belegt sind. Zudem wurden fiireéne Menge von Attributen

A*  ,&{ .aaJazur Uberprifung spezifiziert, wobei tgibj P 6. Die Uberprifung des

Ergebnisses soll wahr sein, wenn folgendes gilt:

meeE! A A ‘ operation(d,a°,0p) (5.1)

Die moglichenOperabren, deren Bedeutung und die Zuordnungdan Attributtypen auf deren
Werte dieOperation ausgefuhrt werden kanwgerdenin Tabelle5-4 dargestellt

& http://jcp.org/aboutJava/communityprocess/final/jsr245£uletzt abgerufen am 28.12.2016
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Tabelle5-4: Operatoren Bedeutung und Gultigkeit flr Attributtypen

Operdor (op) Bedeutung Attributtypen
aist gleich & StringType, NumberType, DateTyy

BoolType

< a° kleiner alsa® NumberType, DateType

<= a® kleiner als oder gleich*a NumberType, DateType

> a groRer als & NumberType, DateType

>= a groRer als der gleich & NumberType, DateType

not aist ungleich &

empty aCist nicht belegt (nuiWert) StringType, NumberType, DateTyy
BoolType

notempty aCist belegt (ungleich nulVert) StringType, NumberType, DateTyy
BoolType

Analog zur Uberprifungles Vorhandenseins von Ereignissen gibt es eine Tabelle zum
Uberpriifen der Abwesenheit von erwarteten Ereignissen (expetevent, sieheListing5-6).
Die Auswertungdes Ergebnisses mit Hilfe d@peratorenentspricht demder Negation von
Formel (5.1und wird in Formel (5.2) definiert

eeEl AA° op,@p@ti on ( &2

Zuséatzlich zum Uberpriifen von Ereignissen mit Hilfe von detaillierten Attréiotéw wurde
ein Testkommando definiert, welches die Anzahl vanfgetretenen Ereignissen eines
Ereignistypen zahlt. Zeile 8 lListing5-6 definiert das expeetountKommando, bei dem als
Parameter der Ereignisname sowie die engtr Anzahl mitgegeben wird.

5.3.4 Zusammenfassung

Die Testbeschreibungssprache EPTDL wurde mit dem Ziel entwickelt, funktionale Testfalle
anwenderorientiert spezifizieren zu konndn.Form von Testabellen werden Eingabeereignisse
und erwartete Ergebnisse spifiziert. Mit Hilfe von Testkommandos werden relevante Punkte in
Testbeschreibungebeschrieben Anhand von zusatzlichen virtuellen Attributen und Parametern
ist es moglich komplexe Ereignisse mit Unterstrukturen zu und zeitbasierte Testfélle zu
spezifizeren. Tabelle5-5 zeigt dieTesttabellen undkommandos im Uberblick und ordnet sie den
Testphasen zu.

Tabelle5-5; Testtabellen undkommandos im Uberblick

Testphase| Bezeichnung ABNFReferenz Bedeutung
startup startup- startup, Kommando, welches den Start des Testfalls
Kommando timed- startup beschreibt
add add-Tabelle add-event, Tabelle zur Spezifikation von Eingabeereignisse
timed-add-event mit und ohne Entdeckungszeitpunkt
add referenceTabelle| addreference Tabelle zur Spezifikation von Referenzen fiir der
Einsatz bei addzw. expeciTabellen
expect expectTabelle expectevent Tabelle zur Spezifikation von Ereignissen als
expectnot-event | erwartetes Ergebnis
expect expect-count- expectcount Tabelle zum Z&hlen von aufgetretenen Ereigniss
Kommando eines Ereignistyps
execute execute execute, Kommando zum Starten der Ubermittlung der
Kommando timed-execute spezifizierten Eingabeereignisse
shutdown | shutdown shutdown Kommando, welches das Ende des Testfalls
Kommando beschreibt
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5.4 BETRACHTUNEIATISCHER UND DYMNMAMIER ASPEKTE

Wie aus dem Schichtenmodetles Losungsansatzes in Kapbel hervorgeht, werden fir
diese Arbeitzwei relevante Schnitellenbendtigt Abbildung5-4 zeigt den Ansatz in Form eines
Komponentenmodell. Konzeptionell gesehen ist derst Clientein eigenstandiges System,
welches generelle Testfunktionalitdten bereitstellt und z.B. durch ein ATVBRzeug
reprasentiert werden konnte.Eine der spezifischen Aufgaben des Test Clierg ist das
Interpretieren des Testfalls. Dazuhget das Einlesen des Testfallewie die Zuordnung der
Testtabellen, Testkommandos und den enthaltenen Daten zum Ereignismadetienvon der
Test Enginebereitgestellten Schnittstellefrunktionalitaten. Hierzu ist im Test Clientdie
Komponente EPFixture vorgesehen. Diese verbindet sich mit der Schnittstellesiétngineind
ruft die entsprechenden Funktionalitaten auf. Einaeite Schnittstelle wird von ddERDriver
Komponente angeboten, die strukturell emeEREngine zugeordnet ist und je nhach
Implementierung innerhalb (wiein Abbildung 5-4 ist dargestellt) oder auRerhalb der
Systemgrenzen der HEhgine angesiedelt werden kanDiese beiden Schnittstellesollen im
Folgenden hinsichtlich statischend dynamischeAspekte betrachtetet werden.

<<Lsystem>>
<<system>> EPEngine
TestClient g

EPFixture {]—CC} TestingEngine %O{} EPDriver

Abbildung5-4: UMLKomponentendiagramm zur Darstellgialer Schnittstellen

5.4.1 Statische Sicht

5.4.1.1 Erweiterungdes Ereignisstananodells zur Abbildung von testrelevanten Merkmalen

Wie aus der Konzeption der Testbeschreibungssprache hervorgeht, werden den
Ei ngabeereigni ssen Uber jewkids ®inZeiistenipel sugdordnetA t r i but e
der Speifikation der erwarteten Ergebnisse konnen zudem Operatoren angegeben weyden.
diese Information an dasest Engineu lbertragen, muss das Ereignismodell fur die Schnittstelle
zwischen Test Clientund Test Engiae erweitert werden Abbildung 5-5 visualisiert die
Anpassungen. Das ClientEvent beinhaltet zusatzlich zur Klasse Event einen Zeitstempel (String),
der die Entdeckungszeitpunkt darstellt. Zur Ubertragung von Operatoren in erwartete
Ergebnissen wird zudem die Klasse AtomicValue weitervererbt. Die Klasse OperatorAtomicValue
beinhaltetneben dem Wert des Attributs nun auch d@perator(String).Das Ereignistypmodell
ist von diesen Anpassungen nicht betroffen. Zudem sind die hieudwfizgten Klassen nur fur
die Test Enginéchnittstelle relevant. Sie sind daher nicht sichtbar fir die SchnittstelleERim
Driver.
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Ldsungsansatz

AtomicValue Event
value: String eventName: String
OperatorAtomicValue ClientEvent
operator: String isoTimestamp: String

Abbildung5-5: Erweiterung des Ereignismdtefur dieTest Enginé&chnittstelle
5.4.1.2 Modellierung der Schnittstellen

Nach der Beschreibung ddtrweiterungen amEreignismodellsoll im Folgenden auf die
angebotenen Funktionalitdten der Schnittstellen eingegangen werdbhildung5-6 visualisiert
die Schnittstellen mit Hilfeles UMEKlassendiagramms. An dieser Stelle wird die statische Sicht
beschrieben, einedetaillierte Betrachtung der dynamischen Aspekte findet im Folgenden
Unterkapitel statt.

Test Engine

Die Schnittstelld e Enginebeinhaltet Methoden zur Ansteuerung von Testfunktionalitat. Sie
orientiert sich an denfrintPhaseAModell, welches bereits beim Aufbau eines Testfalls in Kapitel
5.3.2erlautert wurde. Zur Initialisierung deslests weden zwei Varianten der Methode startup
angeboten, mit und ohne Parameter zur Bestimmung des Systemzeitpunktes. Mit addEvent
werden Ereignisse an dieest Engindibergeben, als Parameter wird hier ein Objekt der zuvor
erlauterten Klasse ClientEvent erwarteAnalog zu startup gibt es zwei Methodenvarianten
execute zur Ausfihrung der Testeingabédie Methode checkEventExists Uberprift ob ein
Ereignis in der Ereignismenge existiert, welches dem Ubergebenen Objekt der Klasse ClientEvent
im Parameterentspricht An dieser Stelle kommt auch die Klag3peratorAtomicValue zum
Einsatz, um bei der Uberpriifung einzelner Attribute Operatoren zu aktivieras Antwortobjekt
ist ein boolscheWert: wahr, wenn ein Ereignis gefunden wurde, soffsisch Die Methode
countEventskann als Variante von checkEventExists gesehen wektlenwird gezahlt, wie viele
Ereignisse in der Ergebnismenge vorhanden sind, die dem erwarten Ergebnis (ClientEvent)
entsprechen Die Methode shutdown markiert das Ende des Testfalls. Das &gzl der
Modularitat und Portabilitat fordert die Trennung zwischen Testbeschreibungssprache und
Testfunktionalitat. Undie Darstellung der Datentypen trennen zu kdnnen, bietet Tist Engine
den Zugriff auf das Ereignistypmodell. Mit diesen Informaio kann einTest Clientdie
notwendigen Konvertierungen durchfiihren, wenn die Sprachdefinition erweiterte Darstellungen
zulasst oder eine sonstige Anbindurtgne zugrundeliegendd estsprache&urchgefihrt wird.

<<interface>>

TestingEngine

startup()

startup(String isoTimestamp)

add Event(ClientEvent event)

execute()

execute (String isoTimestamp)
checkEventExists(ClientEvent event) : boolean
countEvents(ClientEvent event) : int
shutdown()

getSchema() : EventTypeLibrary

Abbildung5-6: UML-Klassendiagramm SchnittstellendefinitiorTest Engine
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Tabelle 5-6 zeigt die Zuordnung der relevanten Syntaxelemente der EPTDL zu den
Schnittstellenaufrufen deTest Enginauf. Bei der referencdabelle ist kein Schnittstellenaufruf

zugeordnet, da diese nur intern (ifest Clientverarbeitet wird.

Tabelle5-6: Zuordnung der EPTINotationselementen zu den Schnittstellenaufrufen

Testphase| Bezeichnung ABNFReferenz SchnittstellenaufrufTest Engine
startup startup- startup, startup()
Kommando timed- startup startup(String)
add add-Tabelle add-event, addEvent()
timed-add-event
add referenceTabelle| add-reference -
execute execute- execute, execute()
Kommando timed-execute execute(String)
expect expectTabelle expectevent/ checkEventExists(ClientEvent)
expectnot-event
expect expectcount expectcount countEvents(ClientEvent)
Kommando
shutdown | shutdown shutdown shutdown()
Kommando
ERDriver

Die Schnittstelle deERDriver Komponentestellt einen produktunabhangigen Zugriff auf die
eigentlichen Funktionalitaten deERENginebereit. Mit startup wird die angebundenen Ethgine
in einen initialen Zustand gesetzt. Bei Angales eitpunkts wird die von der HEngine
verwendete Uhr auf den entsprechenden Zeitpunkt gesétber enqueEvent wird ein Objekt der
Klasse Event in die Verarbeitungswarteschlange défrigfihe eingereiht. Mit progressTime wird
die interne Uhr der EEngnhe bis auf den gegeben Wefbrtgefuhrt. Mit shutdown wird die EP
Engine wieder in einen Initialzustand gesetzt und Auswirkungen von Testfallen zurlickgesetzt.
Uber awaitTermination kann der Zustand der Terminierung deEge abgefragt werden.
Dieser Mehanismus wird in Kapiteb.5 detaillierter betrachtet. Mit registerListener und
unregisterListener kann gemal dem PubBibscribelrinzip ein EventlListener aiRDriver
registriert werden, an den wahrend der Durchfihrung dar EPEngine erstellte Ereignisse
Ubermittelt werden.

<<interface>>

EPDriver

startup()

startup(String isoTimestamp)
enqueueEvent(Event event)
progressTime(String isoTimestamp)
shutdown()

awaitTermination(long numberSent): long
registerListener(EventListener)
unregisterListener(EventListener)

<<interface>>
EventListener

onNewEvent(Event event)

Abbildung5-7: UML:-Klassendiagramm Schnittstellendefinitionlest Engine

Mit Hilfe von produktspezifischen Implementiergen soll das Testsystem an verschiedene EP
Realisierungen angebunden werden kodnnétbbildung5-8 visualisiert das Konzept. Fir die
verschiedenen EEngines, z.B. Esper und Drools, werden eigerBr&Br Implementierungen
bereitgestellt.
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Ldsungsansatz

EPDriver

EsperDriver DroolsDriver

Abbildung5-8: UML:Klassendiagramm ERDriverVererbungskonzept
5.4.2 Ablauf der Testausfihrung

Nach der statischen Betrachtung des Ereignismaodells, sowie der Sdlleitisier einzelnen
Komponenten soll in diesesbschnittder Fokus auf die dynamischen Ablaufe gelegt werden.

Hierzu werden Sequenzdiagraranund Aktivitasdiagrammeaus der Modellierunggprache
UML verwenddfl29].  Aktivitatsdiagramme werden verwendet um prozedurale
Verarbeitungsaspekte darzustellen. Innerhalb eines Diagrammes werden Arbeitsschritte
(Aktionen) einer Aktivitat Uber Kontreluind Datenfliisse miteinander verknupft dargestelit
Sequenzdiagrammeist es moglich das dynamischerialten von Komponenten bzw. Klassen,
deren Aufrufeund das zeitliche Verhaltedarzustellen. Zusétzlich kénnen synchrone Aufrufe
(ausgefiillte Pfeilspitze), Rickgabewerte (gestrichelter Pfeil), sowie asynchrone Nachrichten
(durchgehender Pfeil, einfachdditspitze) visualisiert werden.

5.4.2.1 Trennung zwischen Ereignisspezifikation und Erdigeisnittiung

Eine zentrale Architekturentscheidung betrifft die Verwaltung der spezifizierten
Eingabeereignisse und die Ubermittlung der Ereignisse an das SUT. Beim dessigystems
wurden diese Aktionen voneinander getrennt, was in den Schnittstellenaufrufen addEvent bzw.
execute derTest Engindlhrte. Hintergrund dieses Mechanismus war die damit gewonnen
Freiheit, die in den Testfallen spezifizierten Eiregaibignisseauch mit einer anderen Sortierung,
auBBer der zeitlichen, im Tefll aufzufilhren. Die Eingabeeignisse werden mit dem
SchnittstellenaufrufaddEvent lediglich fiir die tatsédchliche Durchfiihrung in einem zentralen
Speicher abgelegAbbildung5-9 visualisiertden Ereignisfluss in Foreines Aktiitatsdiagramms.

Nach dem Start des Testfalls mit Startup, werden Eingabeereignisse (ClientEvent) hinzugefugt und
in einem Puffer (lfEvent Storage) abgelegt. Mit dem Aufruf execute werdenklieignisse aus

dem Puffer ausgelesen, sortiert und an das SUT gesendet (Outgoing Event). Bei zeitbasierten
Testféllen wird zusatzlich die Zeit im SUT fortgeschritten. Die Sortierung der Ereignisse bei
zeitbasierten Tests erfolgt also anhand des expligfinierten Entdeckungszeitpunkts. Bei
normalen Tests wird die Sortierung der Eingabe Uber addEvent beibeh&ltéhrend der
Durchfihrung des Tests werden vom SUT neue Ereignisse erstellt und dresdid=ngine
Ubermittelt (Incoming Event). Diese werdeneimer Ergebnisdatenbank (Result Storage) fur die
darauffolgende Uberprufung der erwarteten Ergebnisse (execute) abgdligshutdown wird

der Test beendet.
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Test Execution

addEvent

ClientEvent

[

<<centralBuffer>> Time Progression
In-Event Storage

|: execute }% scheduleEvents

Outgoing Event
Expected
ClientEvent Incoming Event
I: expect <<datastore>> I::l
P Result Storage

Abbildung5-9: UML-Aktivitatsdiagramm zurr&uterung des Ereignisfluss@gereinfachte Darstellung)
5.4.2.2 Testausfihrung ohne Zeitbezug

Im Folgenden soll auf das zeitliche Verhalten der Testausfiuhmdgias Zusammenspiel der
definierten Komponenteneingegangen werdenAls einfachere Variante soll zuwiist die
Testausfuihrung von Testfallen ohreitbezugdargestellt werden.Abbildung 5-10 zeigt das
Sequenzdiagramm in einer vereinfachten Darstelludig. Sequenz beginnt mit dem synchronen
Aufruf vonstartup an derTest Enginelurch denTest ClientDieser Aufruf wird weitergeleitet an
den ERDriver. Zusatzlich wird arkERDriver der EventListener registriertm Folgenden werden
die spezifizierten Eingabeereignisse an st Engingibermittelt (@ddEveritMethode im loop
Fragmen}, jedoch noch nicht an deBRDriver weitergeleitet. Erst mit dem Aufruf voexecute
durch denTest Clienbeginnt dieTest Enginenit dem Einreihen der Ereignissenueu¢ tber
den ERDriver. Hier kbnnen mehrere Ereignisse eingereiht werden, siehe hidas loop
Fragment. Mit dem paFragment wird angedeutet, dass wahrend des Einreihens auch schon
Ergebnisereignisse Ubermittelt werden kdnnen. Hier also keine zeitliche Beschréankung besteht
und Nebenlaufigkeit zugelassen wird. Es wird darauf hingewieseass d die
Ereigniskommunikation asynchron ablauft. Nach Senden und Empfangen von Ereigeisigm
Uber eine Reihe vooheckEventExis&nfragen die erwarteten Ergebnisse tberprift. Nach der
Uberprifung der Ergebnisse wird dsisutdownrKommando ausgefiihrtngd im Rahmen dessen
der EventListener abgemeld@tnregisterListengr
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Ldsingsansatz

Test Test -
. . EP-Driver
Client Engine
startup o startup
registerlistener
loop
addEvent
execute
loop |
par |
——Snqueuebvent
¢ onNewkvert
loop
checkEventExists .
shutdown i} :
unregisterlistener
shutdown .T
»

Abbildung5-10: UMLSequenzdiagramm Ablauf eines Testshne Zeitbezugvereinfachte Darstellung)

5.4.2.3 Zeitbasierte Tests

Analog zur Asfihrung eines Testfalls ohne Zeitbezug wirdlildung5-11 der Verlauf beim
zeitbasierten Testen vereinfacht dargesteldie relevanten Unterschiede werden nun diskutiert.
Entsprechend der Methodenbeschreibung werden im Rairdes zeitbasierten Testens die
Zeitstempel als Parameter in den Methodestartup und execute mit Ubergeben. Die
Entdeckungszeitstempel der einzelnen Ereignisse sind in der Kléies¢Evenimit abgebildet
und daher nicht im Sequenzdiagramm sichtthdit. dem startup Aufruf an derERDriverwird das
SUT auf den angegebenen simulierten Zeitpunkt gesetzt. Daxebutewird das Einfligen der
Ereignisse gestartet und der Zielzeitpunkt des Testlabésgeben.m Folgenden wirdiir jeden
Zeitpunkt fUr den Ereigisse spezifiziert wurden, das SUT (mergressTimauf den spezifischen
Zeitpunkt gesetzt und danachlie entsprechendenEreignise Uber enqueueEventin die
Warteschlange eingereiht. Sind alle Ereignisse eingereiht wird das SUT auf den Zielzeitpunkt
gesert. Danach startet analog zur Testausfiihrung ohne Zeitbezug das Uberpriifen der
erwarteten Ergebnisse, sowie dabschlieRemles Testsshutdowr).
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Test Test -
. . EP-Driver
Client Engine
startup{time) | startupf{time)
registerlistener
loop
addEvent
execute{time)
loop |
par |
——_ProgressTme |
- oMqueuelvent |
o onewtvent |
loop
checkEventExists .
shutdown A )
unregisterlistener »
shutdown !
p

Abbildung5-11: UMLSequenzdiagramm Ablauf eines Testsit Zeitbezug (vereinfachte Darstellung)

Da die Darstellungen des Verhaltens bei einem Testlauf mit Zeitbezug mit Hilfe des
Sequenzdiagramms nur bedingt geeignet ist, sollen die relevanten Stellen zusatizlititie von

Algorithmen inPseudocode verdelitht werden.

Listing 5-7 zeigt den Algorithmus der execubdethode der Komponentelest Engineals
Pseudocode.Gegeben sei eine Sammlung von Eingabeereigni&REIGNISSHie in der
korrekten zeitlichen Reihenfolge sortiert sinBeim Aufruf der Methode wird die Zielzeit
Ubergeben. Es wird Uber eine Schleiiber die Ereignissédteriert. Fir jedes Ereignis wird
Uberpriift, ob der zugeordnete Entdeckungszeitpunkt einen neuen Wert angenommen hat. Wenn
ja, wird vor dem Einreihen desdignissen die Zeit im SUT UhaogressTimayesetzt und sich
dieserZeitpunktin der Variablezeitpunktflir den spateren Vergleicht gespeichadtachdemalle

Ereignisse eingereiltturden,wird das SUT UbgrogressTimauf die Zielzeit gesetzt.

1 procedure execute(zielzeit)

2 zeitpunkt=null

3 for EREIGNIS to EREIGNISSE

4 if(zeitpunkt<>EREIGNIS.zeitpunkt)

5 progressTime(EREIGNIS.zeitpunkt)
6 zeitpunkt=EREIGNIS.zeitpunkt
7 end if

8

9 enqueueEvent(EREIGNIS)

10 end for

11 | progressTime(zielz eit)

12 | end

Listing5-7: Pseudocode zur Ausfihrung der exeeMtethode in derTest Engin¢vereinfachte
Darstelung)
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Ldsungsansatz

Aufgrund der vereinfachten Darstellungemwerden verschiedene relevante Aspekte
abstrahiert. So beinhalten die zeitliche Entkopplung durcdie asynchrone Verarbeitung von
Ereignissen und das Setzbaw. Fortschreiten der simulierterZeit die Herausforderungden
Zeitpunkt zu bestimmen, an dem die Ergebnistberprifung vorgenommen werden kann. Diese
Herausforderung wirdm nachsten Kapitddetrachtet.

5.5 TERMINIERUNGSERKBENBIU

Die Erkennung der Terminierungon verteilten Systemen ist eine klassische und viel
untersuchte Problemstellung der InformatiRurch denasynchronerVerarbeitungsmechanismus
in EPSystemen wird eine zeitliche Entkopplung von Ereignisproduzenten und
Ereigniskonsumenterreicht. Hinsichtlichder Durchfiihrung von Testfallen, im Speziellen der
Uberpriifung der Ergebnisse, ergibt sich die Herausforderung, dass ein Sender kein Wissen
dariber besitzt, ob sein Ubermitteltes Ereignis schon vollstandig verarbeitet wurde. Der Sender
muss sich nach einer gewissen Zeit mit dem SUT neu synchronisieren.

5.5.1 Motivation

Zur Verdeutlichung der Problemstellung wird vorerst ein fehlerfreier Ablauf ohneeviedung
einer Terminierungserkennurdargestellt Im Anschluss werden Problemstellung hinsichtlich der
Asynchronitat aufgezeigt und damit die Notwendigkeit der Terminierungserkennung diskutiert.

5.5.1.1 Fehlerfreier Ablauf ohne Terminierungserkennung

Abbildung 5-12 visualisierteinen fehlerfreienAblauf. Hierbei wird zur Vereinfachung von
einem Testfallohne die Behandlung der simulierten ZeitusgegangenDurch das Kommando
startup werden die entsprechenden Methoden der Schnittstellen Vest Engineind EFDriver
aufgerufen und das System in einen initialen Zustand verdetraufhin werden zwei Ereignisse
vom Test Clientan dieTest Engindibermittelt. Mit dem Aufruf execute beginnt dieest Engine
mit der Registrierung eines Listesebeim EMriver. Uber einen Callbadkechanismus sollen
hier neu erstellte Ereignisse im Bistem an didest Engindibertragen.An dieser Stellevird
darauf hingewiesen, dass zu diesem Zeitpunkt noch keine Technologieentscheidungen
hinsichtlich der Kommmikationshfrastruktur getroffen wurden. Es wirém Folgendenediglich
davon ausgegangen, dass die Ubertragung Elagabe und Ergebniseignisse asynchron von
statten geht.

Nach der Registrierungwerden zwei Eingabeereignisse asynchron an derDrisfer
Ubermittelt und dort an das EBystem weitergeleitet (nicht im Bild). Die synchrone Anfrage
execute aus denTest Clienwird an dieser Stelle bestatigt. Wahrend der Ausfiihrung werden
zwei Ereignissgel,e2)vom EPDriver an di€Test Engingibermittelt. Uber checkEventExists fragt
der Test Clientb, ob ein entsprechendes Ereig(@2) alsErgebnis vorhanden ist. Daraufhin wird
Uber shutdown das Ende des Testfalls bekannt gebenT&se Engindrennt den Listener vom
ERSystem (unregisterListener) und trdie Methode shutdown auf.
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Test Test

EP-Dri
Client Engine river
————ﬁ"'ﬂ'ﬂ____’ startup
< < >

registerListener
addEvent N e
addEvent o
5 ™
exXecute
- > enqueueEvent

é,mm_we"teﬂ——
o _onNewkvent(e7) |
< _onNewevent(e3) |

checkEventExists {e2)

<
shutdown
———— unregisterListener
<
shutdown
e ————
e = e e (

Abbildung5-12: UML-Sequenzdiagramm zu einem fehlerfreien Ablauf ohne Terminierungserkennung

Das Beispiel verdeutlicht eineoptimalen zeitlichen Ablauf der Kommunikationihsichtlich
des Ziels eines Testlautgr korrektenUberpriifungdes erwarteten Ergebnisses

5.5.1.2 Fehlerbehafteter Ablauflurch fehlende Terminierungserkennung

Aufgrund der asynchronen Kommunikatibai der Ubertragung (und internen Verarbeitung)
von Ereignissekdnnenverschiedend’roblemstellungen auftreten, die im Folgenden anhand von
Beispielen diskutiert werden sollebbildung 5-13 zeigt ein Szenario bei dem ein falsch
negativesbzw. falsckpositives Ergebnis eintreten kanrHier beginnt die Betrachtung bei der
Ausfihrung derexecuteMethode. Nach Regiserung des Listeners und des Einfligens der
einzelnen Ereignisseird der executeAufruf beantwortet Zu diesem Zeitpunkt, kann es sein,
dass der EPriver bzw. das SUT noch nicttie Ereignisse empfangen und/oder verarbeitet hat.
Im Beispiel ist der zweitenqueueEvenAblauf noch im Kommunikationssystemls Ergebnis
werden wieder zwei Ereignisse erstellt, die zeitlich entkoppelt anTdist Engindibermittelt
werden. In diesem &l startet der Test Clientdie Abfrage zu friih. Das zu Uberprifende
Ergebnisereignis wurde zwar im SUT erstellt, jedoch noch nicht an diEAgise Ubermittelt.

Die Uberpriifundiefert also ein inkorrektes Ergebnis. Bei der Priifung des Vorhandensesns de
Ereignisses (e2) wirde die zu friihe Abfrage zu einem faksghativen Ergebnis fliihreBei einer

der zweiten Uberpriifung wiirde ein wabpsitives Ergebnis liefern. Die Abfrage der Ergebnisse
mit checkEventExistaussin diesem Fakilso als nicht determistisch eingestuft werden.
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Abbildung5-13: UML-Sequenzdiagramm zu einem fehlerbehafteten Ablauf ohne Terminierungserkennung
5.5.2 Verwandte Konzepte

Die Terminierungserkennur(@istributed Termination Deteidn - DTDin verteilten Systemen
ist ein sehr bekanntes und vielfaltig betrachtetes Problem der Informatik. Seit den ersten
Veroffentlichungen zu diesem Thema VDijkstra & Scholteil30] sowie Francefl31] wurden
Losungen zu unterschiedlichen Konfigurationen von verteilten Systemen verétffefiB&jtDas
grundlegende Modebesteht aus mehreren verteilten Knoten, die Gber Nachrichten miteinander
kommunizieren kénnen. Die Nachrichten bendtigen eine beliebige, jedoch endliche Zeit auf dem
Kommunikationsweg. Die Knoten kdnnen in zwei Status sein: aktiv und passiv. Im Stadtzusta
sind alle KnoteraufRerdem initierenden Knotenm passiven Zustander initierende Knoten
versendet eine Nachrich6obald ein Knotedie Nachricht empfangt wechselt er in den aktiven
Zustand und fuhrt eine Berechnung at&ch Beendigung der Bereaimy wechselt der Knoten
in den passiven Zustand. Im aktiven Zustand kann der Knoten weitere Nachriahi@ndere
Knotenversendenund diese aktivierenDer Zustandstibergang von passiv zu aktiv kdsonur
Uber Nachrichten erfolgerst der Knoten in eiem passiven Zustand kann er keine Nachrichten
versenden.Ein verteilter Prozess gilt als terminiert, wenn alle Knoten im passiven Zustand sind
und keine Nachricht in Transit ist, alsn Kommunikationssystem zu einem anderen Knoten
Ubertragen wird Zur BeBmmung der Terminierung kénnen sog. Kontrollnaciiten versendet
werden. Mit diesen kénnen Informationemaus den Knotengesammelt werden, um die
Terminierung festzustellenDas Kommunikationssystem kann jedoch nicht direkt abgefragt
werden. Kontrollnachchten haben keinen Einfluss auf den Zustand der Knoten. Die
Informationen aus den Kontrollnachrichten werden Trerminierungserkennungsalgorithmen
verwendet. DieTerminierungserkennung behandelt Problemstellungen, wie das Fehlen von
globalen Status sowignkonsistente Zeitschnitte. Eine abstraktere Bezeichnung zu dieser
Problematik ist Glob&uiescence (globale Still§)32}H134].

Verschiedene Ansatze zur Bestimmung der Terminierung wurden in der Litdiskuitiert,
z.B. wellenund kreditbasierte Algorithmen, soev die Annahmevon Baumstrukturen im Sinne
von VaterKindBeziehungerewischenKnoten[132], [135] Wellenbasierte Algorithmen senden
Kontrollnachrichten zu allen Knoten dirfzéhlen die einund ausgehenden Nachrichtehlierzu
wird jedoch mindestens eine zweite Zahlrunde (zweite Welle) benttigh potentielle
Anderungenbereits betrachteter Knoten durchachrichtenaus demKommunikationssystem
feststellen zu kénnerHierzu wurden z.B. Markiergen gesetzt, mit denen festgestellt wurde, ob
seit der letzten Runde der Knoten aktiviert wurde.
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5.5.3 Lésungsansatznd Algorithmus

Wie bereits in der Motivation ersichtlich handelt es sichden zu betractenden relevanten
Komponenten um ein verteiltesySem mit zwei Knoten: DeFest Enginesowiedem SUT (bzw.
dem ERDriverals Vertreter des SUT in dem die Funktionalitat bereitgestellt werden sd@iese
verwenden einen asynchronen Kommunikationsmechanismusn Ereignisnachrichten
auszutauschenEs wird davon ausgegangen, dass keine Nachrichten verloren gehen und
Nachrichten eine endliche, aber beliebige Zeif dem Kommunikationswelgendtigen.Die Test
Enginesendetdie Eingabeereignisse. Diese aktivieren das SUT und starten eine Berectigung
wiederun eine endliche, aber beliebige Zeit bendétigvdhrend der Berechnung kdnnen
wiederum Ergnisse entstehen, die zuffest Enginezuriickgesendet werdenNach der
Berechnung wechselt das SUT in den passiven ZuBt&ritest Enginevird durch eintreffende
Eregnisse nicht weiter aktivie wechselt also nach dem Absenden der Eingaligaigse in den
passiven Zustandie Verarbeitung gilt als terminiert, wenn beide Knoten im Zustand passiv sind
und keine Nachrichten mehr im Kommunikationsweg sind. Es soll fdairsgewiesen werden,
dass diese Annahme nur gultig fir den Einsatz einer simulierterisEeRei einer realen Zeit
konnte das SUT aufgrund des kontinuierlichen Zeitfortschritts jederzeit neu aktiviert werden. Der
Zustand der Terminierung wére also nugsbhrankt, bis zum nachsten Aktivierungszeitpunkt,
gultig. Im Folgenden wird jedoch angenommen, dass eine simuliert Zeit verwendet wird, und eine
Terminierung (innerhalb eines Zeitpunki®stehen bleibt.

Als Lésungsansatz wird ahnlico einem Wellenalgoithmus das Z&hlen von Nachrichten
eingesetzt.Es werden die eintreffenden und versendeten Ereignisse geéblden fehlende
Nachrichten endecktwartet der jeweilige Empfanger auf diestlichen NachrichtenAbbildung
5-14 visudisiert den Ansatz an dem in der Motivation verwendeten Beis@ieitlich zum Ablauf
desNachrichtenaustauschsird der jeweilige Zahlerstander versendeten (S) und empfangenen
Nachrichten (R) fibeiden Kommunikationspartnedargestellt.Die Test Enginavird durch den
Test Client (nicht in der Abbildung) zur Ausfihrung des Testlaufs Uber execute aufgeforeert.
Test Enginesendet dieEreignisse asynchron an dé&RDriver und nach dem Absenden eine
Terminierungsanfrage agvaitTermination wobei als Parapter die Anzahl der gesendeten
Nachrichten mit tbertragen wirdeim Eintreffen der Terminierungsanfrage wartet &&Driver
bis alle Eingabeereignisse eingetroffen sind und das SUT die Bearbeitung aisgescthiat.
Danach sendet deERDriver die Statisik der eirgetroffenen und versendeten Ereignisse an die
Test EngineHier wird final Uberprift ob die alle Ereignisse vBfDriverauch in defTest Engine
angekommen sind. Ist dies der Railid die executeMethode abgeschlossen
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Ldsungsansatz

Test -
. EP-Driver
Engine
execute '
5: 1 R: 0 L engueueEvent " 5- 0 R: 1
. . enqueueEvent
S: 2 R: O N s 0 R 2
5: 3R: 0 awalTermination (5:3)
Noch nicht alle Nachrichten
Ueb@é‘ empfangen > Warten
5: 3 R: 1 . onNewEvent 5: 1 R: 2
5: 2 R: 3
ot |
5: 2 R: 3 ____(_siz_) _______________________ ! Bearbeitung beendet
< <= !
T H ]
Alle Nachrichten empfangen i E
S5: sent

R: received
Abbildung5-14: Sequenzdiagramrerminierungserkennung/Narten auf Eingabeereignisse

Abbildung5-15 visualisiert derfall, wenn noch nicht alle Ergebnisereignisse eingetroffen sind.
Nad Ubermittlung der drei Eingabeereignisse wird die Terminierungserkennung gestartet. Bei
der Riuckgabe der Werte wird in d€est Engineleutlich, dass noch nicht allergebnisereignisse
eingetroffen sind. Es wird daraufhin so lange gewartet, bis die feblm Nachrichten
eingetroffen sind.

Test -
. EP-Driver
Engine
execute '
5: 1 R: 0 > engueueEvent N s: 0 R: 1
. . EnqueusEvent
S: 2 R: 0 N s 0 m: 2
engqueueEvent
- - )
5: 3 R: 0 3: 0 R: 3
Wqi -
wal'tTermmaﬁon
5: 1 R: 3
ant
cntiene
5: 3 R: 1
5: 2 R: 3
Noch nicht alle Nachrichten ] .
Empfangen -> Warten E Bearbeitung beendet
5: 3 R: 2 - E
~ !
Alle Nachrichten empfangen S: sent

R: received

Abbildung5-15: Sequenzdiagrammerminierungserkennung/Narten auf Ergebnisereignisse
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5.5.4 Fazit

Die Terminierungserkennung istn zentraler Bestandteil zur Realisierungtefministischer
Tests. Im Vergleich zu den verwandten Arbeitisr Terminierungserkennunéllt der hier
bendtigte Algorithmus einfach aus, da in dem betrachteten Fall nur zwei Knoten existieren und
davon nurein Knoten (das SUT) durch Nachrichten aktivigerden kann. @ Test Engine
wechselt nach dem Absenden der Eingabeereignisse in den Status passiv und wird nicht mehr
aktiviert. Daher muss nur auf den passiven Zustand des SUT, sowie der vollstandigen
Ubermittlung der Ereignisse gepriift werdddie Teminierungsanfrage wird hier als synchrone
Kommunikation dargestellt, kbnnte aber auch Uber asynchrone Kommunikation abgebildet
werden. Es werden auf jeden Fall nur zwei Nachrichten benétigt, da die Anzahl der gesendeten
Ereignisse derTest Engine sich nitt mehr andert und somit die Rickgabe der
Terminierungsanfrage warten kann bis alle Eingabeereignisse eingetroffen und verarbeitet
wurden.

5.6 INTERPRETATION DEREBNISSE UND DISHON

In diesem Kapitel wurden die Ldsungsstrategien zur Abdeckung der Anfoges der
Qualitatsziele Funktionale Eignung und Modularitdt betrachbet. Folgenden sollen relevante
Aspekte diskutiert und Limitationen aufgezeigt, sowie Implikationen auf Wissenschaft und Praxis
dargestellt werden.

5.6.1 Ergebnisse

Das Ereignistypmodetirientiert sich an der verwandten Arbeit vda5], abstrahiert jedoch
Aspekte, die im Sinne des funktionalen Testens vernachlassigbar sind, wie z.B.
Vererbungshiearchien. Zudem werden lediglich drei atomare Datentypen (Zahlenwerte,
Zeichenketten und Boolsche Werte) als mégliche Typen vorgeschlagen. lirst@@ziierungder
Ereignisse werden die Ubertragenen Werte als Zeichenketten kodiert. Dies entspricht dein Stan
der Technik, so werden z.B. beim Austauschformat J8@sbrechendeKonvertierungen
vorgegebe®. Das hier vorgeschlagene Format ist daran angelehnt. Dabei ist die konkrete
Umsetzungler Schnittstelle und des Austauschformats an gdoch freigstellt.

Die Testbeschreibungssprache ETPDL lehnt sich an die tabellarische Syntax ven ATDD
Werkzeugen an und stellt Tesabellen und—Kommandoszur Verfigung um funktionale
Testfalle fur ereignisverarbeitende Anwendungen zu spezifizieren. Ahnlich zum Stand der
Technik, reprasentiert durch das Framework SbFit de®rBBRukts TIBCO Streambase, werden
Testtabellen zum Spezifizieren von Eingabed erwarteten Ereignissen angeboten. Dartuber
hinaus erlaubt es die EPTDL komplexere Ereignisse mit verschachteltentgtturkiuren und
Listen als Attributen zu spezifizieren. Hinsichtlich der Spezifikation von Testféllen fir zeitbasierte
Testfélle integriert die EPTDL die Angabe von relevanten ZeitpuSkaet und EndelesTestlaufs
sowie den Entdeckungszeitpunkten deeignisse direkt irdie entsprechendersprachelemente.
Diese Mdoglichkeit ist im Stand der Technik bisher nicht vorgesekien.mit Angabe dieser
Zeitpunkte ist das Testen von zeitbasierte Funktionalitaét moglich. Sie werden vor allem fiir den
Einsatzeiner smulierten Zeit bendtigt, welcher auf UnltestEbene von Herstellern zwar
vorgesehen ist jedoch auf dieser Ebene nicht angebunden @adm Rahmen von zeitbasierten
Tests auch die Abwesenheit von Ereignissen ein relesargstergebnis darstellt, bietetlie
EPTDL im Gegensatz zu den verwandidreitenhierfir entsprechende Spragtemente an.

& http://www.json.org/, zuletzt abgerufen am 22.04.2016
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Ldsungsansatz

Der Ldsungsvorschlaginsichtlich der technischen Architektur umfasst, angelehnt an die
Arbeiten des Projektes BIiCEP drei Schichten. Das-WEbkxeug, ein Testsyste sowie eine
Treiberkomponente. Diese Schichten sind als autarke Systeme ausgelegt, welche Uber ein
Netzwerk Uber klar definierte Schnittstellen miteinander kommunizieren kénnen. Diese
Architektur beinhaltet die Moglichkeit die verschiedenen Schichten Blenste in
dienstorientierten Umgebungen zu realisieren. Dabei ist ausschlagdeldess der Dienst Uber
eine Schnittstelle in einem Netzwerk zur Verflgung gestellt wird. So kdnnte ein
ereignisverarbeendes System, neben den Schnittstellen zum Betrielr geoduktiven
Anwendungen,eine entsprechende Testschnittstelle im Sinne desDEWers zur Verfligung
stellen, welche von verschiedenen Testebenen (Taits, LasTests, Abnahmetests) verwendet
werden konrnte. Als hoherwertiger Testdienst kdnnte ein Diefrs Sinne derTest Engine
bereitgestellt werden. Diese kann neben AT@Brkzeugen auch fur Testwerkzeugen im Sinne
des modellbasierten Testens verwendet werdBer schichtenorientiertéufbau unterstitzt die
Modularitat und die Portabilitéat des Systen@bwohl das FinCdsramework des Projekts BiCEP
eine ahnliche Trennung vornimmt, betrachtet kesliglich Lastteszenarien undsernachlassigt
die Steuerung der EPngine mittels simulierter Zeiind ermdglicht somit nicht daexplizite
Testen von zeitbasiggn Funktionalititen Zudem werden keine expliziten Schnittstellen zur
Uberprifung erwarteterEreignisseangeboten und Ereignisse kénnen nur eine flache Struktur
abbilden[87], [91]

Ein weitere relevanter LOsungsansatz liegh der TerminierungserkennungDa das
Gesamtsystem, und im Besonderen das Testsystem und d&ydin, Uber asynchrone
Nachrichten kommunizieren, ist eirf@ynchronisierungind Erkennung der Terminierung notig.
Die Terminierung ist erfolgt, wenn alle Systeme im Ruhezustand sind undr&gni€mehr in
Transit ist. Erst wenn diese Eigenschaften erfillt sind, kann mit der Uberprifung der éewarte
Ergebnisse begonnen werden. Ansonsten ist es moglich sowohl-faisittve, als auch falseh
negative Ergebnisse zu erhalten. Ein entsprecheddesatz ist in den verwandten Arbeiten nicht
diskutiert worden und auch in den Umsetzungen im Rahmen einer Codeanalyse, soweit mdglich,
nicht ersichtlich. SbFit setzt anstelle einer Terminierungserkennung einen Tiliechainismus
ein, der jedoch bei Vetgerungen zu Fehlern fihren kann und bei der Uberprifung der
Abwesenheit von Ereignissen immer die volle Zeitspanne abwarten muisste. Derwasaaher
fur diese Arbeit nicht geeignet.

5.6.2 Limitationen

Der Losungsansatz verfugt tUber Limitationen, die imefalgn aufgezeigt werden sollen.
Generell ist davon abzusehen, dass ATDD nicht zur vollstandigen Verifikation und Validierung
eines Systems geeignet ist. Vielmehr missen je nach Anwendungsszenario und Systemarchitektur
untersdiedliche Qualitatssicherungsifdaahmen vorgenommenwerden. Hierzu z&hlen, wie
bereits in Abschnit2.1.1.1verdeutlicht, eine Kombination von konstruktiven und analytischen
Qualitatssicherungsansatzen. Vielmehr verfolgt der Losungsansatz da3 Zeduch im Bereich
der EPAnwerdungsentwicklung zu ermoglichen

Eine wesentlich&imitationliegt in der Anwendung einer simulierten ZgitKombination mit
der TerminierungserkennungGemal dem gewdahlten Kommunikationsablauf wird bei jedem
Zeitpunkt darauf gewarte dass jegliche Berechnungsakiit abgeschlossen wurde, bevor die
Zeit vorgestellt wird. So ist es denkbar, dass eine Berechnung-Bydi€in langer dauert, als das
Intervall, um das die Zeit erhéht wird. Im Betrieb in Echtzeit kann es, je nach Impieraeg der
EREngine somit zu Konflikten kommen. Z.B. kdnnte somit das zweite Ereignis zu einem
verzogerten Zeitpunkt eintreffen und somit zu einem anderen Ergebnis fuhren. Diese Situation
wirde bei dem aktuell vorgestellten Losungsansatz unentdecktdseiDaher ist es notwendig
zusatzliche Lasttests vorzunehmen, die nicht Uber dieses Framework vorgenommen werden
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kénnen. Wirde hier ein nicht erwartetes Verhalten festgestetRe sich diesesu.U. mit Hilfe

eines weiteren Testfalls im besatbenen Losugsansatzmachstellen £.B. durchAngabe einer
unterschiedlichen Entdeckungszeidie Terminierungserkennung hat zudem eine Auswirkung auf
die Laufzeit des Testfalls, da hier zusatzliche Kommunikation stattfindet, die den Testfall
ausbremsen kann.

5.6.3 Implikationenfir die Praxis

Der Lo6sungsansatz umfasst bewusst keine konkreten Technologieentscheidungen und
beinhaltet nur relevante Aspekte, die im Sinne der Fragestellung betrachtet werden sollen. In der
praktischen Anwendung sind verschiedene Realingsndglichkeiten vorstellbar. Fir Hersteller
von EPProdukten gilt es zu Uberlegen, ob eier@sprechendelreiberschnittstelle nicht zusatzlich
zur Produktschnittstelle mit angeboten wird. Somit kdnnten verschiedene Testsystem
Realisierungen auf diese zugegif ohne EFENnginespezifischen Code entwickeln zu mussen. Fur
die Entwicklung von Testsystemen wirden, auch jenseits des hier beschriebenen
Anwendungsbereichs, eine Verbreitung einentsprechenden Schnittstelle die Portabilitat
erh6hen und Entwicklungskazitaten einsparenAufgrund der in derLimitationengenannten
Aspekte sollte sich der Einsatz des Lésungsansatzes in der Praxis auf eileitebdg
Qualitatssicherungsmaiahme beschranken.

5.6.4 Implikationenfur die Wissenschaft

Der Einsatz einezinheitlichen Testghnittstelle,sowohl auf Ebene des ERivers alsauch der
Test Engingerleichtert die Anbindung von Werkzeugen verwandter Forschungsbereich, wie dem
modellbasierten Testen oder dem Mutationstesten. Hier konnten sich Forscher auf die
wesentliche Aspekte, die Methoden und Werkzeuge zur Generierung vestfalle bzw.
Programmmutation konzentriererGutierrezMadronal et al. beschreiben z.B. einen Ansatz zum
Mutationstesten von ereigsverarbeitenden Sprachen auf Basis von Eff&

Weiterfiihrende Fragestellungen hinsichtlich des Einsatzes der Terminierungserkennung,
sowie der Ausfilhrung auf Basis einer simulierten Zeit, ergeben sich beim Einsatz von verteilten
ERKnoten auf denen eine gemeinsame Anwendung ausgefihrt wird. Da die Zeit, die enisEreig
im Netzwerk bendétigt in einem verteilten Szenario nicht mehr zu vernachlassigen ist, missen
entsprechende Zeitverziige bei der direkten Kommunikation zwischdfn&fn mit betrachtet
werden, wenn zeitbasierte Tests auf Basis einer simulierten Zeihgefichrt werden sollen.
Hinsichtlich der Terminierungserkennung wird ein aufwendigeres Verfahren bendtigt, da nun
mehrere Knoten durch Nachrichten in Transit aktivieserden kdnnen und sich somiauch
gegenseitig wieder aktivieren kénnen. Schilling etbatrachten z.B. verteilte heterogene EP
Knoten und deren Steuerung zur Konfiguration von gemeinsamen Anweptis® [137] Eine
einheitliche Testschtistelle vereinfacht das Anbinden der heterogenen -ERjines fir
Testzwecke. Tieder Arbeit von Schilling et al. ist die Betrachtung einer Metasprache zu Abbildung
verschiedener EBprachen. Eine Integration dieser Schnittstelle in die Testschnittstelle ist ein
weiterer Interessanter Aspekt. Wahrend in dieser Arbeit von einer stais Programmierung
der Anwendungsfunktionalitdt ausgegangen wird, bieten verschiedene Hersteller, wie z.B. Esper,
auch die Mdglichkeit an Funktionalitat zu aktualisieren,deaktivierenund neu einzubinden.
Dieser dynamische Aspekt ist auch aus der Sielst funktionalen Testens interessant. Dabei
musste z. B. getestet werden, wie das System bei der Deaktivierung bzw. Aktualisierung von
Funktionalitdt umgeht, wéahrend aktive Zeitfenster vorhanden sind.
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Ldsungsansatz

5.7 ZUSAMMENFASSUNG UMZIT

Der vorgestellt Losungsanga ist ein verteiltes Testsystem in dem relevante Komponenten
Uber formal definierte Schnittstellen getrennt wurdeinmdie Modularitat des Gesamtsystems zu
erhbhen. Es verwendet ein bekanntes Ereignistypmodell, welches eine breite Abdeckung des
Einsatzeanit verschiedenen EEngines erlaubt. Die formal definierfeestsprache ist an die
Syntax des bekannten Tdstameworks FitNesse angelehnt, was zu einer vereinfachten
Bedienung fuhren soll. Mit Hilfe von statischen und dynamischen Sichten wurden relevante
Merkmale des Losungsansatzes aufgezeigt.

Der hier vorgestellte Losungsansatz erweitert den Stand der Technik um die Mdglichkeit,
zeitbasierte Testfdlle zu spezifizieren und die Abwesenheit von Ereignissen deterministisch zu
prifen. Hierbei werden Uber einTerminierungserkennung potentielle Testfehler vermieden und
Wartezeiten durch Timeouts vermieden.

Der Losungsamatz kann zudem als Grundlage verwandter Ansatze, wie dem modellbasierten
Testen oder dem Mutationstesten dienenAufgrund der vorgestellten imitationen wird
ersichtlich, dass der Losungsansatz in der Praxis nur ein Teil einer umfassenden
Qualitatssicherungsstrategie sein sollte und weitere Mal3hahmen empfohlen werden.
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6 PROTOTYPISCHE UMBEUNIEVALUIERUNG

In diesem Kapitesoll auf die probtypische Realisierung des Konzeptes undElialuierung
des Losungsansatzest Hilfe von Beispielen eingegangerrden

6.1 ZIELPER EVALUIERUNG

Ziel der Evaluierung ist es herauszufinden, ob die beschriebenen Losungsanséatze realisierbar
sind und die angdéebten Ziele erreicht werden kdnnen. Hierbei steht vor allem die funktionale
Eignung im Sinne der funktionalen Vollstédndigkeit im Vordergrufdch Aspekte der
Modularitat/Portabilitat sollen betrachtet werdenEs sollen folgende Kernfragen tberpruft
werden:

KL Ist esmdglich die verschiedean Funktionalitdten von ERnwendungen rit dem
Testsystendeterministischtesten zu kénnen.

Die Testbeschreibungssprache, sowiew@teren entsprechenderLésungsansatzeekn auf
die Anforderungen der funktionalerEignung (AJA7). Dabei geht es neben der Mdglichkeit
verschieden komplexe Ereignisse spezifizieren und prifen zu kénnen (Al, A3, A4) vor allem auch
darum zeitbasierte Funktionalitaten effizient und deterministisch testen zu kénnen (A2, A5, A6,
A7).Anhandvon Beispielen sollen diese Anforderungen evaluied diskutiertwerden.

Neben der funktionalen Eignung soll auch die Modularitat/Portabilitat evaluiert werden.

K2 Ist esmdglich unterschiedliche EEngines anzubinden und dieselben Testfélle
gleicrermalRengegen diese auszuftihren.

Die Anforderungen A8 und A9 beschéftigen sich mit der Abstraktion der
Testbeschreibungssprache von dem Testsystem bzw. dem Testsystem von den EP
VerarbeitungsmodellenAufgrund des gewahlten Schichtenmodells ist klar etiith dass die
Schnittstelle zum Testsystem auch direkt, also ohne Testbeschreibungsseragisprochen
werden kann. Somit kanmnforderurg A8 als erflllt betrachtet werden. Anforderung A9
beschaftigt sich mit der Abstraktion der Testprozesse mit denfilAusngsmodell der EEngine.

Durch die Anbindung von zwei unterschiedlichen-HEBines soll das Konzept der
Modularitat/Portabilitat evaluiert werdenDazu sollen die Testfélle fir ein Anwendungsszenario
umgesetzt und die Funktionalitaten auf beideniE®Bines umgesetzt werden.

Die Evaluierung der Benutzerbarkeifolgt anhand von Benutzerstudiamd wird in Kapite¥
diskutiert.

6.2 BESCHREIBUNG DESGEPENS

Als Methoden deEvaluierung deForschungsartefakten Sinne des DesigScienceAnsatzes
stehen nach Hevner verschiedene Methoden zur Verfiigli DasBeobachtervon FaHl bzw.
Felcstudien Analytische Methoden, Experimen{8imulationen uncgempirischenExperimente)
das Testen derArtefakte sowie deskriptiveEvaluierung z.B. anhand vorSzenarien und
Anwendungsbeispiete Im Rahmen dieser Arbeit werden zur Evaluierung ldésungansatzes
Simulationeranhandvon reprasentativen Anwendungsbeispieldarchgefiihrt

Mit  Hilfe von ausgewdahlten Anwendungsbeispielen und darin  enthaltenen
Datenkonstllationensollen die Anwendug der EPTDinit Hilfe einesPrototyps evaliert und die
Erkenntnisse daraus deskriptiv festgehalten werden Durch Imgpementierung der
Anwendungsfunktionalitdsoll die Lauffahigkeit der Testfalle und sbuwlie funktionale Eignung
der Lésunglargestelltwerden.
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Prototypische Umsetzung und Evaluierung

Nach Sommerville ist ein Prototyp eine erste Version einer Software, die dazu verwendet
werden kann Konzepte und Lésungsansétze zu demonstrieren und hinsichtlich der Tauglichkeit zu
Uberpriufen. Der Prozess der Prototigmtwicklung wird dabei in viéthasen unterteil{18, S. 45]

1. Ziele des Prototyps festlegen
2. Funktionalitaten festlegen

3. Prototyp entwickeln

4. Prototyp evaluieren

Im Rahmen dieser Arbeit velfit die Entwicklung des Prototyps im Groben zwei Ziele. Zum
einen sollen die diskutierten Losungsansatze evaluiert und auf ihre Gebrauchstauglichkeit hin
untersucht werden. Zum anderen soll d@rototyp als Basis fir nachfolgende empirische
Untersuchungerdienen.Das Vorgeherur Evaluierung des Lésungsansatzes ist angelehdiean
vier Phasen nach Sommervilleird jedoch getrieben von deAnwendungsbeispielemmit denen
die Funktionalitaten Uberprift bzw. evaluiert werden sollétbildung6-1 zeigt die Aktivitaten
desgewahltenVorgehens und die Reihenfolge, in der diese durchgefiihrt welderolgenden
sollen die Aktivitaten genauer beschrieben werden.

Die Ziele der prototypischen Umsetzung bzw. der Evaluierung wurden bereit®rigen
Kapitel beschrieberBei derAuswahl geeigneteAnwendungsbeispielsollen Beispiele gewahlt
bzw. erstellt werden, mit deren Hilfe die einzelnen Losungsstrategiegn Abdeckung der
ermittelten Anforderungen Uberprift werden kénnetJm die Szen@&n im Rahmen einer
Simulation ausfuihren zu kénnen, wird ein Prototyp benétigt, der im nachsten Schritt erstellt
werden soll Auf Basisder gewéhlterZiele undSzenarien wird hier der Umfamigs Prototypsim
Sinne derbendtigten Funktionalitdtenfestgekgt und der Prototyp entwickelt. Dies entspricht
Schritt 2. und 3nach Sommerville[18, S. 45]Die Implementierungder gewéhlten Szenarien
sowie deren Ausflirungim Sinne einer Simulation unter zu Hilfenahohes Prototypsfolgt als
nachster Schrittin diesem Schritt werden die Erfahrungen und Erkenntnisse gesammelt, die im
letzten Schritt bei der Bewertung gédsungsansatzes rekapituliert werden sollBxie Bewertung
betrachtet dieEignung der Lésung hinsichtlidér identifizierten Anforderungen.

Festlegen der Ziele

)

Auswahl geeigneter Szenarien

l

Erstellen eines Prototyps

l

Implementieren und Ausfihren
der Szenarien

l

Bewertung des Losungsansatzes

Abbildung6-1: Vorgehen zur Evaluierung des Losungsans#é&igsne Darstellung)

6.3 AUSWAHL GERETERANWENDUN®&EISPIELE

Mit Hilfe geeigneterAnwendungsbeispielsollendie relevanten Losungsséatze die in Kapitel
5 vorgestellt wurdenhinsichtlich der zu begegnden Anfordeungenevaluiert werdenDies sdl
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durch de Umsetzung von T#éllen, sowie deren Ausfihrung gegen entsprechende
Implementierungen vorgenommen werden

Tabelle6-1 zeigt die gewahlten Anwendungsbeispiele in der Ubersicht. Diese wéideaus
Grunden der Ubersichtlichkeitn Folgendemur kurz eingefiihrt uncab Kapitel6.5, im Rahmen
der Darstellung relevanter Testfallgetailliert vorgestellt.

Ziel der Auswahl der Anwendungsbeispiele war es eine moglichst breite Abdeckung an
Funktionalitaten zu erreichen. Hia et al. beschreiben verschiedene Einsatzmdglichkeiten von
ERAnwendungen, zeigen aber keine ausreichende Information auf, um daraus konkrete
Anforderungen ableiten zu kbnnebas oftmalwverwendeteBeispiel der Analyse von Aktiest in
verschiedenen Quken zu finden, wird aber jeweils nur kweingefiihrtund deckt somit nicht alle
Funktionalitatenentsprechend ak(vgl. [3], [138] bzw. verschiedene Produktseitéh Dasselbe
gilt fir weitere Anforderungen, wie z.Bx Werner oder Madronal et al86], [139] Als fiir den
Einstieg der Evaluierung geeignetes Anwendungsbeispiel wurde die Anwefdtungrstore
gewahlt. Es handelt sich hierbei um dasfaenzbeispiel aus dem Bac , Even't Processi
Actiori' , elckes verwendet wird, um die verschiedenuanktionalitdtenvon EPAnwendungen
zu demonstrieren. Der Vorteil dieser Anwendung ist es, dass die entsprechenden Informationen
detailliert verfigbar sindAls Erganzung zu dieser Anwendung wurde kimestlicheAnwendung
aus dem Bereich Social Media MonitoringAnlehnung an die Ausfuhrungen von Hinze efcél]}
erstellt, welche neben allgemeinenFunktionalititen auch weitere Besonderheitenwie
verschachtelte Attribute und zeitbasierte Funktionalitdten beinhaltet Aufgrund dieser
Besonderheiten wurde dieses Beispiel gewalnthdie Anforderungen in einer zweiten Hpngine
zu implementieren.Eine weitere erdachte Anwendung soll dazu verwendedrden, die
Problematik der fehlenden Terminierungserkennung wiederholbad somit die Behebung des
Problems durch die Einfihrung einer solclzarizuzeigenAls Abschluss der Evaluierung wird das
motivierende Beispiel aus KapiteR betrachtet.

Tabelle6-1: Ausgewdahlte Anwendungsbeispiele und Fokus der Evaluierung

Anwendungsbeispiel Fokus der Evaluierung
Flowerstore Einsatz der EPTsgesamt
Socialticket Spezifikatiorvon verschachtelteAttributen

Zeitbasierte Funktionalitéaten
Portierungder Anwendun@uf zweite EFEngine

DelayApplikation Teminierungserkennung

Kreditkartenbetrug Einsatz deEPTDL insgesamt
Zeitbasiertes Testen

6.4 BERSTELLEN EINES PROPOT

6.4.1 Auswahl der Funkdnalitaten

Zur Auswahl der Funktionalititen werden nach Floyd das horizontale und das vertikale
Prototyping unterschiedeifl40]. Das horizontale Protgping beinhaltet eine mdglichst breite
Abdeckung der Funktionalitat, wobei einige Funktionen auch simuliert werden kdnnen. Das
vertikale Prototyping selektiert einzelne Funktionen, die dann aber in ihrer finalen Form
implementiert werden konnen. Floyd merkin Rahmen der Einfuhrung diesenterscheidung
an, dass die beiden Ansatrmerhalb eines Prototypsombiniert werden kdnnefiL40].

" http://esper.codehaus.orghttp://www.oracle.com/technetwork/middleware/complexevent
processing/overview/index.htmjeweils zuletzt abgerufen am 28.12.2016
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Prototypische Umsetzung und Evaluierung

Die Auswahl der Funktionalitaten erfolgte auf Basis der ausgewahlten Evaluierungaziele.
Demonstration des Konzeptes sollen alle Tabellen und Kommandos der EPTDL interpretiert
werden konnen. Bei deAusfuhrung sollen die entsprechenden Schnittstellen Test Engine
angeseuert werden und die Ergebnisse ausgewertet werdédie Test Enginesoll die
Funktionalitaten fir die Ausfuhrung von Testfallen umsetZ&ir.Umsetzung der Operatoren im
Rahmen derUberpriifung von Attributersoll auRenvor gelassen werderEs solllediglich der
leere Operator umgesetzt werden der auf Gichheit prift Zur Demonstration der
Terminierungserkennungpll zusatzlicher Testcode entwickelt werden, mit

Die Modularisierung?ortabilitat soll dadurch evaluiert werden, in dem zwei unterschiedliche
EREngines angebunden werden, die Szenarien analog umgesetzt und mit identischen Testféllen
getestet werden kénnen.

Tabelle6-2: Ausvahl der bendétigten Funktionalitaten im Protqty

Komponente Beschreibung debendétigten Funktionalitaten
Test Client - Umsetzung aller EPTDRbellen
- Anbindung an di&est Engine
Test Engine - Umsetzungler Funktionalititerzum Ausfuihren von Testféi
- Unterstutzung zeitbasierter Funktionalitét
ERDriver - Anbindung von zwei unterschiedlichen-ERgines
Terminierungserkennung | - Testcode zum kontrollierten Auslésen von Problemen der fehlenden
Terminierungserkennung
- Beispielhafte Implementierunged Terminierungserkennung

6.4.2 Entwicklung des Prototyps

Im Folgenden sollen wesentliche Aspekte des Prototyps verdeutlicht werden. Hierzu gehort
neben dem Uberblick der eingetgten Technologien auch Details Zuimsetzung der EPTLD mit
Hilfe von FitNesse bzwdem Addon FitLibrary, sowie Einzelheiten Malidierung der
Terminierungserkennung

6.4.2.1 Uberblick liber die eingesetaid echnologien

Zur Entwicklung des Prototyps wurde eine Auswahl an Technologien getroffen, die im
Folgenden vorgestellt werden soll.

Fir cen Einsatzals Test Clientwurde das quelloffene Testframework FitNesse ausgewahlt.
Grundlage dieser Entscheidung waren die tabellarische Struktur, auf deren Basis auch die
Testbeschreibungssprache EPTDL entwickelt wurde, sowie bestehende praktischengeiahr
mit dem FrameworkAls alternatives ATDW/erkzeug ware hier auch das Rofaamework,
welches einen &hnlichen Ansatz verfolgt. Zudem ware eine Auswertung des Testfalls Uber
geeignete Interpretebzw. Parser mdglich, die mit Hilfe von geeigneten Wargen generiert
werden kénnef. Fiir ABNF steht die quelloffene Software APG zur Verfiiung

Zur Darstellung deiPortabilitdt wurden zwei quelloffene EPngines ausgewahlt, welche
umfangreiche ERFunktionalitaten Uber unterschiedliche Programmiersprachen Varfligung
stellen. Esper verwendet die Beschreibuspgrache EPL, eine auf der S§)intax basierende
Sprache. JBoss Drools Fusion, als Erweiterung des Busines$/RudgementSystems JBoss

"8 Eine detaillierte Ubersicht tiber Pars@eneratoren findet sich auf Wikipedia unter
https://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_parser_generators, zuletzt zugegriffen am 09.04.2016.

9 http://www.coasttocoastresearch.com/zuletzt zugegriffen am 09.04.26.
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Drool s, verwendet eine Regel Bgde Bngihes basiered auf
JAVA und verwenden u.a. JeOhjekte als Event Reprasentationen.

Da die beiden ausgewdahlten Komponentd@iest Client sowie die EfEngine auf JAVA
basierten, wurderdie Gibrigen Komponentefiest Enginals auch deERDriverebenialls in JAVA
realisiert. Zur Kommunikation zwischen den Schichten wurde JAVA RMI (Remote Method
Invocation) eingesetzf46, S. 499] Als Alternative steht hier vor allem die CORBA (Common
Object Request mker Architecture) Spezifikation zur Verfigung, welche fir verschiedene
Plattformen in kommerziellen und freien Systemen implementiert wurde. Somit kann ein
entfernter Methodenaufruf Uber unterschiedlichen Plattformen realisiert werdén, S. 410f],

[46, S. 491] Aufgrund der gewdahlten Systeme scheint JAVA RMI jedoch der leichter zu
realisierende Ansatz whwurde daher CORBA vorgezogéMeitere Ansatze wie z.B. REST
(Represerdtional State Transfer) kérten auchals Schnittstellentechnologie eingesetérden

dabei kbnnen Ereignisse Uber JSON abgebildet Ubertragen wgrlens. 402]

@ FitNesse Framework mit EP - Fixtures
\_

Test Client g]
Test Engine @ Test-Schnittstelle (Java RMI)
EP-Driver Einheitliche Zugriffsschnittstelle (Java RMI)

Angebundene EP-Engines

EP-Engine =l

Drools

ZLEsper  Fusion

Abbildung6-2: Uberblick tiber die eingesetzten Technologien des Protdigigene Darstellur)g

6.4.2.2 Umsetzung der EPTDL anhand von FitNesse

Die Umsetzung der EPTFDabellen und Kommandos erfolgte durch eine Erweiterung von
FiNesse mit dem Namen FitLibrtyFitLibrary bietet zusatzliche Arten von Testtabellen fiir
FIT/FitNesse an. Mit Hilfe des sogenannten DoFisttiimd der Erweiterung SequenzeFixtifre
sowie dem Konzept des FloModes® von FitLibrary ist es mdglichverschielene
aufeinanderfolgendeTestTabellen an Methoden einer Fixtukdasse zu binden, ohne den
Namen der Fixtur&lasse zu wiederholen.

80 https://sourceforge.net/projects/fitlibrary/

8 http://fitnesse.org/FitNesse.UserGuide. FixtureGallery. FitLibraryFixtures. DoFixuietzt abgerufen
am 11.04.2016

 http://fitnesse.org/FitNesse.UserGuide. FixtureGallery. FitLibraryFixtures.SequetweFzuletzt
abgerufen am 11.04.2016

8 http://fitnesse.org/FitNesse.UserGuide.FixtureGallery.ImportantConcepts.FlowMndetzt abgerufen
am 11.04.2016
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Prototypische Umsetzung und Evaluierung

Dieser Ansatz ermoglicht es die Testtabellen EBTDL an Methoden einer Klagsebinden
und dieseeinzeln zu interpretieen und ggf. Feedback Uberfolgreicheoder fehlerhafte Daten in
den Tabellen zu geben. Hiermit konnte z.B. diast Clienseitige Uberprifung der Attributtypen
erfolgen.

Abbildung 6-3 zeigt die Methoden der Klass@®cepDoFixtte in einer vereinfachten
Darstellung. Hier werden die Tabellen der EPTDL anhand der Schlisselworte in der ersten
Tabellenzelle zu den Methoden zugeordnEber einen Riickgabewert von Typolean kénnen
Erfolg (true) oder Fehler (false) angedeutet werdBiese Tabellen werden in der Anzeige der
Testergebnisse dann griin bzw. rot datgiis Detaillierte Auswertungen von Tabellen kénnen
Uber sog. TraversKlassen(z.B. AddTraverse ExpectTraverdevorgenommen werdenDiese
kapseln die Verarbeitung der koteperenEPTDIT abellenHier erlangt der Entwickler neben den
Zugriff auf die Eingabedaten auch Zugriff auf die Ergebnistabelle und kann hier einzelne Zellen als
erfolgreich oder fehlerhaft markieren.

DoFixture

i

QcepDoFixture

add(): AddTraverse

execute(): boolean
executeUntil(): boolean
expect(): ExpectTraverse
expectCount(): boolean
expectNot(): ExpectNotTraverse
shutdown(): boolean

startup(): boolean

startupAt(): boolean

Abbildung6-3 UML:-Klassendiagramm QcepDoFixture (vereinfachte Darstellung)

Im Folgenden soll der Aufbau einer Traverseklasse dargestellt werden, welche fur die
Auswertung der Testtabellen (add, expect, expect not) benétigt werdgir. die Ubrigen
einzeiligen Testkommandos werddediglich die Methodenaufrufe direkt an di@est Engine
weitergeleitet Daher werden diese nicht explizit dargestellt und kénnen im Quellcode
nachgeschlagen werden.

Die relevante Methode der TraverseklassilAraverse soll ihisting6-1 erlautert werden.Im
Konstruktor der Traverseklasse wird der Ereignistypbezeichner tibergeben, der in Kopf der Tabelle
angegeben ist (|addeventType|). Traverseklassen Uberschreiben eine Methode
interpretAfterFirstRowin der als Parameter die Eingabetabelle aus der Testspezifikation
(addTable), sowie die Ergebnistabelle result, welche nach der Testausfihrung im Testfall
angezeigt wird. Diese entspricht anfangs der Eingabetabelle und kann im Laufe der
Testausfihrung mit Markierungerrag, grin), sowie Kommentaren versehen werden, welche
dem Benutzer als Ergebnis angezeigt werdéber einenlterator der Tabellewird auf die
einzelnen Zeilen zugegriffen (Zeile 4). Die erste Zeile beschreibt den Kogpfbadle Tind ist fur
die Auswertung an diser Stelle nicht mehr relevant. Der Ereignistypbezeichner schon Uber den
Konstruktor ausgewertet wurdeln der ndchsten Zeileler Eingabetabellebefinden sich die
Attributnamen des Ereignissewelche in eine Listexérahiert werden (Zeile 13). Darauffolgend
werden die einzelnen Zeilen ausgewertet und entsprechende Ereignisse erstellt. Pro Zeile wird ein
Ereignis instanait (Zeile 18) und die Attributerte ausgelesen und in eine Schlisakdrt-Map
gespeichert (Zeil20). Der Schliissel entspricht hierbei den vorher ausgewerten Attributnamen.
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1 public  AddTraverse(String eventType ) {
2 setEventName(eventType);

3}

4

5 @Override

6 public  Object interpretAfterFirstRow(Table addT, TestResults result )
74

8 Iterator<Row> iterator = addT .iterator();

9 iterator  .next(); I/l Erste Zeile Uberspringen

10

11 /I Attributnamen auslesen

12 Row columnHeaderRow = iter ator .next();

13  List<String> attributeLabels =
extractColumnHeaders( columnHeaderRow );

14
15 /I Ereigniszeilen auswerten
16 while (iterator .hasNext()) {
17 Row next = iterator  .next();
18 ClientEvent event = new ClientEvent();
19 event .setEventName( eve ntName);
20 Map<String, String> attributes =
fillAttributeHashMap( attributeLabels , nhext);
21 try {
22 /I Eingabezeit auslesen
23 String  time = attributes .remove( "time" );
24 if (time != null ){
25 event .setDetectionTime( time );
26 }
27 /I Attributwe rte auslesen und zum Ereignis hinzufligen
28 for (Entry<String, String> entry : attributes .entrySet()) {
29 AttributeValue attvalue =
resolveAttributeValue( entry .getValue());
30 ClientAttribute att = new
ClientAttribute (entry .getkey(), attval ue);
31 event .getAttributes().add( att );
32 }
33 Il Das Ereignis andie TestEngine  senden
34 getTestingEngineService().addInputEvent(event);
35 next .pass( result );
36 } catch (RemoteException e){
37 next .fail(  result );
38 next .last().error( result , e.getMessag e());
39 }
40 }
41  return  null ;
42}
43}

Listing6-1: Auswerten der addrabelle in der Klasse Addaverse (stark vereinfachte Darstellung)
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Prototypishe Umsetzung und Evaluierung

Das reservierte Attribut . . Ui oeeEreignisinstanz ausgel es
gespeichert. Fur die weiteren Attribute aus der Map werden ClientAttribus¢éanzen erzeugt

und dem Ereignis hinzugeflgt. Hierzu werdenWerte AttributeValuemit der Methode
resolveAttributeValuextrahiert. Im Rahmen dieser Methodeerden auch tieferliegende

Strukturen beim Einsatz von Referenzen aufgeldst, welche zuvoradbeeferenceTabellen

(vgl. Kapiteb.3.3 angelegt wurden. Ab Zeile 34 wird das erzeugte Ereignis an die Test Engine
Ubermittelt und die Zeile mit der Methodpassals erfolgreich markiert. Im Ergebnis wird diese

Zeile griin dargestellt und die Anzahl erfolgreicher Uberpriifungen wird erhéht. Sollte wahrend

der Ubertragung ein Fehler aufgetreten sein, wird Zggleals nicht erfolgrech markiert und die
Fehlermeldung an die letzte Zelle der aktuellen Zeile angehéngt.

6.4.2.3 Implementierung der Terminierungserkennung

Der Losungsansatz der Terminierungserkennung im vorgestellten System basiert auf einem
Zahlmechanisms, sowie dem Abwarten aufas Entreffen von Ereignissen, die sich noch im
Kommunikationssystem befinde@ie Umsetzung des Algorithmus Java wurdemit Hilfe von
sog. Semaphoren realisiert. Semaphore sind Koordinationsobjelitedenen nebenlaufige
Prozesse synchronisiert werdekdnnen. Sie reprasentieren eine Art Ampelsteuerung und
koordinieren, wie viele Prozesse den kritischen Pfad betreten dirfen. Dazu werden Methwden
Anforderung und Freigableereitgestellt. Beinder Anforderungwird Uberpruft ob der kritische
Abschnitt bereten werden darf.Ist der kritische Abschnitt belegt wird der Prozess in eine
Warteschlange gelegt und blockiert bis die Freigabe erfolgtlestnach Auspragung der sog.
Steuervariablen kénnen genau ein Prozess (binare Semaphore Ndatex) oder mehrere
Prozessdallgemeine bzw. zahlende Semaphore) @em kritischen Pfad zugelassen werdéi,

S. 273] In JAVA (Version 8) werden lgilde Semaphoren Uber die Klasse Semaphore des
Packages java.utibaurrent zur Verfligung gestellt (vglisting6-2).

DemKonstruktorwird die Anzhl der initial erlaubten paradlen Prozessen auf dem kritischen
Pfad tibergebenUber acquirekann eine Erlaubnis den Pfad zu betreten angefordert werden.
Hierzu kann auch eine Zahl angegeben werden, die der Anzahl der angeforderten Zugange zum
kritischen Pfad entspricht. Mitteleleasewerden eine bzw. mehrere blockierte Zugange wied
freigegeben.

1 class Semaphore {

2 Semaphore(int);
3 acquire ();

5 acquire (int);

6 release ();

7 release (int);
8}

Listing6-2: Relevante Methoden der Klasse Semaphore

Zentraler Baustei in der Implementierung ist die Klasse Terminadtelper, die Methoden
anbietet, umdie Synchronisierung im Sinne der Termiaigserkennung zu ermoglichelnsting
6-3 zeigt den entsprechenden Quellcode. Sowohl im aktiven Konkationspartner (EfEngine)
als auch im passiven PartnétRDriver) wird die Klasse verwendet. Eine Instanz dieser Klasse
dient in beiden Partnern als Synchronisationsobjekt. Bei der Instanziierung, sowie beim Aufruf der
Methode reset wird der TerminatioHelper in den Initialzustand gesetzt. Die Variable
numberOfEventsSent reprasentiert die  Anzahl der versendeten Ereignisse des
Kommunikationspartners. Sie ist vom Typ Atomicinteger aus dem package
java.util.concurrent.atomic und garantiert einen nebenlgkgitssicheren Zugriff (Lesen und
Schreiben) auf die darin gekapselte Inteifariable. Dies ist notig, da aufgrund der parallelen
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Ausfuhrung der ENerarbeitung die Variablen von verschiedenen Threads aus inkrementiert
werden kann. Dies wird durch die Muetde increaseEventsSenvorgenommen. Uber
getNumberOfEventsSerkann diese Variable wieder ausgelesen werden. Die Anzahl der
empfangenen Ereignisse vom Kommunikationspartner werden nicht explizit in einer Variablen
hinterlegt. Mit jedem Eintreffen wird didethode increaseEventsReceivadfgerufen, mit der

die Methodereleaseder Semaphordnstanz aufgerufen wird. Es wird im Grunde ein weitere
Zugang auf dem kritischen Pfad zugelas&da zentrale Methode des TerminationHelper ist die
Methode waitUntilAlMessagesReceived Beim Aufruf der Methode soll diese so lange
blockieren, bis alle erwarteten Ereignisse eingetroffen sind. Als Parameter wird die Anzahl der
erwarteten Ereignisse ubergeben und mit dieser die Methadguire  der Semaphotinstanz
aufgerufen Es wird als eine gewisse Anzahl an Zugangen angefoieriSemaphoblockiert

nun so lange, bis die entsprechende Anzahl an Zugangen verfligbar ist. Da diese nur durch die
Methode increaseEventsReceive@rhoht werden, wird als gewartetis alle erwarte¢n
Ereignisse eingetroffen sind.

1 public class TerminationHelper {

2 Semaphore semaphore = new Semaphore(0);

3 Atomicinteger numberOfEventsSent = new Atomiclnteger(0);
4

5 publi ¢ void waitUntilAlIMessagesReceived( int  nr Expected Evs) {
6 semaphore .acquire( nr Expected Evs);
7 }

8

9 public  void restart() {

10 semaphore = new Semaphore(0);

11 numberOfEventsSent  .set(0);

12 }

13

14 public  void increaseEventsReceived() {

15 semaphore .release();

16 }

17

18 public  void increaseEventsSent() {

19 numberOfEventsSent .incrementAndGet();

20 }

21

22 public int getNumberOfEventsSent() {

23 return ~ numberOfEventsSent .get();

24 }

25}

Listing6-3: Die Klasse TerminationHelper
6.4.2.4 Einbindung der Terminierungserkennung in den Programmcode

Die Einbindung in die Programmstruktur erfolgt an ausgewatstelen, sowohl in deiest
Engineals auch inERDriver.

Test Engine

Das Hochzahlen der empfangen&tachricht wird in der Callbaddethode onNewEvent
verankert (siehe Listing 6-4). Nachdem das Ereignis in die interne ErgebnisliesrltStorage
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abgelegt wurde, wird die MethodencreaseEventsReceiveds TerminationHelper aufgefien.
Hervorzuheben ist es, dass die Reihenfolge einbehalten werden muss. Aufgrund der
Nebenlaufigkeit konnte ein Hochzahlen vor dem Einfugen in die Ergebnisliste dazu fuhren, dass
ein Prozess, der auf die Auswertung wartet schon freigegebird, bevor da Ergebniszur
Auswertung verfugbar ist.

1 public void onNewEvent(Event event ) throws RemoteException {

2 resultStorage .add( event );
3 terminationHelper .increaseEventsReceived();
4}

Listing6-4: CdlbackMethode derTest Enging¢vereinfachte Darstellung)

Analog zum Empfangen wird beim Versenden von Ereignissen die Methode
increaseEventsSeatfgerufen. Der Quellcode hierzu wird im nachsten Absatz bei der Erlauterung
des Schedulers diskutiert.

Die eigentliche Terminierungserkennung wirdn der Test Enginedurch die Methode
awaitTerminationgestartet die inListing6-5 abgebildet ist.Die Methodeliest dazudie Anzahl
der versendeten Ereignisse aus der TerminationHdipstenz aus Da die Test Enginedas
Versenden der Nachricht aktiv steudateibt der Wertwird die Methode nur aufgerufen, wenn
das Senden der Ereignisse abgeschlossen ist. Der Wert bleibt wlareréndert. Die Anzahl der
versendeten Ereignisse wirdn die enternte Methode awaitTermination der ERDriver
Komponente Ubergeben. Die Methode blockiert so lange, bis die Terminierung im SUT erfolgt ist
und Ubermittelt als Rickgabewert die Anzahl der uBRDriverversendeten Ereignisse. Nun wird
mit Hilfe des Termirt@onHelper so lange blockiert, bis das letzte Ereignis empfangen whed
der Rickgabdst die Terminierungserkennung beendet. Die Systeme haben ihre Berechnungen
eingestellt und es befinden sich keine Ereignisse in den Kommunikationswageieser Stlle
wird die TerminationHelpeinstanz wieder in den In#lzustand versetzt.

1 private void awaitTermination {

2 int  nrEventsSent = terminationHelper .getNumberOfEventsSent();

3 int  nrEventsSut =

4 epDriver. awaitTermination( nrE ventsSent );

5 terminationHelper waitUntilAlIMessagesReceived( nrEventsSut );
6 terminationHelper .restart();

7}

Listing6-5: Methode awaitTermination in deFest Enginévereinfachte Darstellung)

ERDriver

Die Einbindung der Terminierungserkennung in &Driver findet analog zuiTest Engine
statt. Wie in Listing 6-6 dargestellt werden inder Methode enqueueEventie eingehenden
Ereignissen der TerminationHelpeiKomponentegezahlt Auch hier ist die Reihenfolge relevant,
da ein Erh6hen des Zéhlerstandes vor dem Einreihen in die Verarbeitungswarteschlange (Zeile 2)
zu einer Terminierungserklaren fuhren konnte, bevor das Ereignis verarbeiteewAindlog dazu
muss beim Versenden der Nachricht an @ést Enginenit der MethodesendEventListenater
Zahler der versendeten Nachrichten vor dem eigentlichen Versenden Uber die Cligthcde
onNewEvenerhoht werden(sieheListing6-7).
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1 public  void enqueueEvent(Event event ) {

2 gueue .add( event );
3 terminationHelper .increaseEventsReceived();
4}

Listing6-6: Methode enqueueEvent ifBRDriver(vereinfachte Darstéing)

1 private  void sendEventToListener(Event e){
2 terminationHelper .increaseEventsSent();

3 listener .onNewEvent( e€);

4 }

Listing6-7: Methode sendEventToListener EBRDriver(vereinfachte Darstellung)

Mit dem Start @r Terminierungserkennung durch diest Enginewird die Methode
awaitTermination imERDriver aufgerufen und die Anzahl der zu empfangenden Ereignisse
Ubergeben (siehé.isting6-8). Dabei werden folgende Schritte sgeflhrt. Zuerst wird mit Hilfe
des TerminationHelper gewartet, bis alle Ereignisse eingetroffen sind. Danach wird gewartet bis
die Berechnungen abgeschlossen sind und somit auch alle neu erstellten Ereignisse an die Test
Engine abgesendet wurden. Hierzirdvdie Methode awaitTerminationinternalaufgerufen, in
der die produktspezifische Anwendungsfunktionalitdt zu Erkennung der TerminiégmurgJT
implementiert werden muss.Ist die Berechnung inSUT abgeschlossemird die Anzahl der
versendeten Ereignisseus. dem TerminationHelper ausgelesen und an dest Engine
zurlickgegeben werden.

1 public int awaitTermination( int nrExpectedEvs ) {

2 terminationHelper waitUntilAlIMessagesReceived( nreExpect edEvs);
3 awaitTerminationinternal();

4 int nrSentMess ages = terminationHelper .getNumberOfEventsSent();

5 terminationHelper .restart();

6 return nrSentMessages ;

7}

Listing6-8: Methode awaitTermination inERDriver(vereinfachte Darstellung)

6.4.2.5 ImplementieungdesSchedulers

Nach der Erlauterung der Terminiegserkennung soll im Folgenden auf den Scheduler
eingegangen werden, welcher die Terminierungserkennung verwendet. Der Schestudizfir
zustandig, die Eingabeereignisse in der entsprechermdtichenReihenfolge an das SUT Uber
den ERDriver zu Ubermitteln und die Steuerung der Zeit zu Gbernehmidsting6-9 zeigt eine
vereinfadite Darstellung der ImplementierungDer Methode scheduleEventsUntilvird ein
Zeitstempel targetTimestanp Ubergeben, der die Zielzeit dieses Testlaufs enthélte
Eingabeereignisse wurden in eindVarteschlange (QueueoutgoingEventLidt mit dem
zugeordneten Zeitstempeadbgelegt und anhand der Zeit sortieth der Warteschlangdiegen
Instanzen der Hilfsabse TimedEventWrappeverwendet, die als Container das Ereignis und
separatden Eingabezeitpunkt beinhalten. Uber die Ereignisse wird iteriert und jeweils das erste
der Warteschlange ausgewahlt, jedoch noch nicht entfernt (ZeilB@ Eingabezeitpunkt
insertionTimewird ausgelesen und es wird Uberprift, ob dieser vor oder nach der Zielzeit
targetTimestamp liegt. Sollte der Zeitpunkt nach der Zielzeit liegen, wird die Prozedur
abgebrochen(Zeile 8)nd diesessowie die folgenden Ereignisse in diesem Laghtnmehr
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betrachtet. Liegt der Eingabezeitpunkt davor wird die Zeit im Sudif der Methode
progressTimeAndWaitForTerminatianf den nachsten Zeitpunkt gesetiin Folgenden wird die
Anzahl der versendeten Ereignisse im TerminationHelper erhéht und dagiiEran das SUT
gesendet. Nach dem Versenden neihqueueEvenwird das Ereignis aus der Liste der zu
sendenden EreignisseutgoingEventLigtentfernt.

1 private  void scheduleEventsUntil (Instant target Timest amp){
2 while (! outgoingEventList AisEmpty()) {

3 TimedEventWrapper ev = outgoingEventList .peek();

4 Instant  insertionTime = ev.get Insertion Time();

5 if (insertionTime I= null  &&

6 insertionTime .compareTo( currentTimelnSUT ) >0){
7 if (target Timestamp .compareTo (insertionTime ) <0){
8 return

9 }

10 progressTimeAndWaitForTermination( insertionTime );
11 }

12 terminationHelper .increaseEventsSent();

13 getRmiService().enqueueEvent( ev.getEvent());

14 outgoingEventList .rem ove( ev);

15 }

16 }

Listing6-9: ScheduleAlgorithmus deiTest Enginéstark vereinfachte Darstellung)

Das Setzen der Zeit im SUT wird Uber die MethpdegressTimeAndWaitForTermination
abgebildet. Um die Barbeitung der Ereignisse des aktuellen Zeitpunkts abzuwartéa die
Terminierungserkennung gestartet. Nachdem alle Berechnung abgeschiessdwird die Zeit
hochgesetzt. Da durch das Hochsetzen der Zeit erneeitgesteuerte Fuoktionditaten
angestdden werden kénnen, muss danach wiederum die Terminierungserkenamggstol3en
werden.

1 private Instant progressTimeAndWaitForTermination(Instant time )}
2 waitForTermination();

3 getRmiService().progressTime( time );

4 waitForTermination();

5 return  insertionTime ;

6}

Listing6-10: Scheduletlgorithmus defTest Enginéstark vereinfachte Darstellung)

Nach Abschluss der MethodescheduleEventsUntil wird erneut die Methode
progressTimeAndWaitFa@fimination aufgerufen und das SUT auf die Zielzeit gesetzt (nicht
abgebilde}.

6.5 UMSETZUNBER SZENARIEN

Nach der Beschreibung relevanter Aspekite des Prototyps wird auf die Umsetzung der
Anwendungsszenarien eingegangen. Mit Hilfe dieser Szenarien solleMddjkchkeiten der
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EPTDL exemplarisch dargestellt und evaluiert werBes Implementierungen der Szenarien und
der Testfalle sind online verfiigfar

6.5.1 Anwendungsbeispiel 2 Flowerstoe

Das Anwendungsbeispi el FIl ower stor et Flowes i er t
Delivery Applicati om“ Bubihes,eEsveBe¢i sPprioecle swii nd
beschrieber4, S. 22ff]Es gilt im Bereich Event Processing al¥-8steStandard zur Erlauterung
der verschiedenen EPunktionalitaten (vgl. z.B[84]). Im Folgenden soll daswwendungsszenario
kurzvorgestellt werden.

6.5.1.1 Beschreibung des Szenarios

Die Anwendung vermittelt Blumenhandler bzw. Auftrage zur Auslieferung von Blumen mit
unabhangigen FahrernAbbildung 6-4 visualisiertdas BeispielGeht in einem Blumenladen
(Flowerstore)ein Auftrag einwird eine Anfrage(Delivery Requejtiiber das Bietsystem (Bid
request systeman alle verfiigbaren Fahréyan drivermit geeigneter Bewertun@n der naheren
Umgebung gegalet. Diese kdnnen sich mit einem Gebot fir den Auftrag bewerben. Ein
entsprechender Algorithmus im Zuteilungssystem (Assignment Systemvihlt aus den
eintreffenden Angebos-Ereignisser{Delivery BidYen Siegeraus. Der Auftrag wird demFahrer
zugewiesen(Assigment). Erholt die Blumen ab und liefert sie aus. Diese Aktivitdten werden
jeweils durch EreignisséPickup Confirmation, Delivery Confirmation) bestatigt und an ein
Kontrollsystem (Control System) tUbermittelileibt der Fahrer im geforderteAeitrahmenwird
seine Bewertung erhdht, ansonsten verringert.

Bid request system Location service

S—— _ -

e&x“esk/ ] i ” \&’%

— UO)ES0T SdD

-t
et
e 0
o Store o5
reference Assignment system \
data Van driver
~4——— Delivery Bid ————— Delivery Bid N
elivery Bi ~4———— Delivery Bi /‘{/@_ ﬁ
Manual Assignment ——=— Assignment ——— E
'\ N >
!q_ab Con é \\o‘\ /
E’Tna X 3 dpi\ﬁ“a
“on 3 e Y
y -
Control system
Ranking and reporting system Driver’s guild
1st  —
2nd ) "
REPURT -— Assignment, Delivery Alert —
3rd T——
ath —
—_——— | =—— Driver Report, Improvement Note ———=

Abbildung6-4: Ubersichtilber dasFast Flower Delivg Beispiehus[4, S. 22ff]

Im Rahmen der Evaluierung wurderelevante Teile des Bietsystems, sowie des
ZuteilungssystemsumgesetZA>. Die Implementierung wurde unter Verwendungines
testgetriebenen Vorgehens durchgefihrt.

% Siehe hierzinttps://sourceforge.net/p/qcepts/exanples,zuletzt abgerufen am 11.04.2016
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Prototypische Umsetzung und Evaluierung

Im Folgenden sollauf die Umsetzung desautomatisierten Auswahlalgorithms néher
eingegangernwerden. GemalEtzion & Niblett soll ein einfacher Algorithmus zur Anwerglun
kommen. Das erste eintreffende Gebot soll ausgewéhlt werden [#glS. 329] Es wird
ersichtlich, dass es sich um eine zeitbasierte Funktionalitat hadeltelevanter Zeitstempel soll
die Entdeckungszeit herangezogen werden.

6.5.1.2 Ereignistypen

Die in dem Beispiel verwendeten EreignistydRequet undAutoAssignDeliveryBigerden inTabelle
6-3 bzw.

Tabelle6-4 naher beschrieben. Ein BidRequest reprasentiert eine Gebotsaufforderung, die an
einen Fahrer gesendet wird. Die Antwort deahrersist ein DeliveryRequest, welches unter
bestimmten Umstanden zu einem manuellen oder automatisierten Zuweisungsverfahren fihrt.
Da in diese Kontext lediglich der automatisierte Zuteilungsmechanismus getestet werden soll,
wird hier der EreignistyputoAssignDieveryBid verwendet. Diesemtsprichteinem DeliveryBid,
bei dem eine automatisierte Zuteilung erfolgen kann. Details hierzu finden sich in Etzion & Niblett
[4, S. 326ffund kdnnen in der Implementierung und den Testfatiemauer betrachtetverden.

Tabelle6-3: Ereignistyp BidRequest

Attributname Datentyp | Semantik

requestld Integer Identifikator deszu vergebeden Auftrags

driver String Eindeutiger Name des Fahrers an den die Anfrage
gesendet wird

requiredDeliveryTime DateTime| Geforderter 2itpunkt der Lieferung

requiredPickupTime DateTime| Geforderte Abholzeit

adresseel.ocation Integer Postleitzahl des Blumenladens

store String Eindeutiger Name des Blumenladens

Tabelle6-4: Ereignistyp AwtAssignDeliveryBid

Attributname Datentyp | Semantik

requestld Integer Identifikator des zu vergebenden Auftrags

driver String Eindeutiger Name des Fahrers an den die Anfrage
gesendet wird

requiredDeliveryTime DateTime| Geforderter Zepunkt der Lieferung

store String Eindeutiger Name des Blumenladens

requiredPickupTime DateTime| Geforderte Abholzeit

6.5.1.3 Umsetzung des Testfalls und Implementierung des Anwendungsfalls

Die Umsetzung des Testfallst in Listing 6-11 dargestellt. Aufgrad der Ubersichtlichkeit
wurden einige Attribute ausgeblendetDie erfolgreiche Ausfilhrung des Testfalls wind
Abbildung 6-5 anhand eine Scre@shots dargestellt.Der Test startet mit einem definierten
Zeitstempel .Er beinhaltetals Eingaben di&ebotsaufforderungRidRequestan die Fahrer. Fir
drei verschiedene Auftrdge requestlds 777, 778, 7Y9 werden insgesamt flnf
Gebotsaufforderungen an drei unterschiedliche FahfBm( Tim2 und Tinm4gesendet.Von
unterschiedlichen Fahra treffen verschiedene Gebote ein, die unt@uhilfenahme von
Kontextinformationen, zur automatisiert Zuweisung zugelassen wurden

% Zur Umsezung der Wissensdatenbank wurde die Erweiterung DbEjp<:/github.com/dbfit/dbfit,
zuletzt abgerufen am 11.04.2016) in das Werkzeug integiert. Da diese ausserhalb des Fokus dieser Arbeit
liegt, wird diese Integration hier nicht weiter ausgefihrt.
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(AutoAssignDeliveryBidu beachten ist hier der virtuelle Zeitstempel. Die definierten
Eingabeereignisse sind nicht nach &ertdeckungszeit, sondern vorerst nach dem zugeordneten
Auftrag (equestld sortiert. Jeveils die erstenAutoAssignDeliveryBiireignisseesines Auftrags
sollen zu einer ZuteilungAésigmenk fiihren. Insgesamt darf es nur dreiuilungen geben
(expect cout), die im Folgenden detailliert Uberpruft werdeexpectTabelle).Fir Auftrag 777
gewinnt das Gebot von Fahrer Tim, Auftrag 778 gewinnt Tim4 und Auftrag 779 wird Fahrer Tim2
zugeteilt.

1 |[startup at|2001 -07-11T13:00:00.000|

2

3 |add]! - BidRequest -/

4 |itime|requestld|driver| é| é|adresseeLocation|store|

5 2001 -07-12T10:00: 00.000| 779| Tim4| é| é| 80735|
6 2001 -07-12T10:00:00.000|779| Tim2| é| é| 80735|
7 2001 -07-12T10: 00: 00. 001|777 Tim|é| é|] 80734]| An:
8 2001 -07-12T10:00:00.002| 778 Tim2| é| é| 80735|
9 12001 -07-12T10: 00: 00. 00 2| 230g35/Petens&Ipvéets|

10

11 |add|! - AutoAssignDeliveryBid -1

12 |:time|requestld|driver| €l store]| é]

13 |2001 -07-12T10: 00: 02. 000| 777 | Ti m| é|] Angel s FIl ow
14 2001 -07-12T10: 01: 00.000| 777| Ti m3| é| Angel s F
15 |2001 -07-12T10: 01:30.000| 777| Ti md| é|] Angel s F
16 [2001 -07-12T10: 01:30.000| 778| Timd| é| Peters F
17 |2001 - 07-12T10:01:00.000|779|Tim2| é| Peters Fl owers| é]
18 2001 -07-12T10: 01: 30.000| 779| Ti m3| é| Peters F
19

20 |execute until|2001 -07-12T12:00:00.000|

21

22 |expect count]! - Assignment - !|3]|

23

24 |expect|!! - Assignment -!|

25 | requestld|driver| é| é| store| adresseelLocat
26 | 777 Ti m| é|] €] Angel s FI| d@¥er Factory]| 80

27 |778|Tim4| ¢é| é| Peters Fl owers| 80735|

28 | 779 Tim2)| é| é| Peters Flowers| 80735|

29

30 |shutdown|

Listing6-11: EPTDII estfall des FlowerstorAuswahlalgorithmus
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Prototypische Umsetzung und Evaluierung

FastFlowerDeliveryTests = ThefAssignmentSystem

AutomaticAssignmentTest

[l Assertions: 17 right, 0 wrong, 0 ignored, 0 exceptions (1,072 seconds)

Anforderung Automatisierte Zuteilung (AutomaticAssignment[?])

Ist eine automatisierte Zuteilung konfiguriert (AutcAssignDeliveryBid[?] wurden erstellt) soll ein einfacher Algorithmus die Zuteilung durchfihren.

Es soll einfach das zeitlich erste eintreffende AutoAssignDeliveryBid[?] gewahlt werden und ein entsprechendes Assignment-Ereignis erstellt und die Dat

| edu.hm.cs.cep.gcep.fitnesse.QcepDoFixture |

[ startup at | 2001-07-11713:00:00.000 |

add BidRequest

itime requestld | driver | requiredDeliveryTime reguiredPickupTime adresseelocation | store
2001-07-12T10:00:00.000 | 779 Tim4 | 2001-07-12T12:00:00.000 | 2001-07-12T10:00:00.000 | 80734 Peters Flowers
2001-07-12T10:00:00.000 | 779 Tim2 | 2001-07-12T12:00:00.000 | 2001-07-12T10:00:00.000 | 80734 Peters Flowers
2001-07-12T710:00:00.001 | 777 Tim 2001-07-12T12:00:00.000 | 2001-07-12T10:00:00.000 | 80734 Angels Flower Factory
2001-07-12T10:00:00.002 | 778 Tim2 | 2001-07-12T12:00:00.000 | 2001-07-12T10:00:00.000 | 80735 Peters Flowers
2001-07-12T10:00:00.002 | 778 Tim4 | 2001-07-12T12:00:00.000 | 2001-07-12T10:00:00.000 | 80735 Peters Flowers
add AutoAssignDeliveryBid

itime requestld | driver | requiredPickupTime store requiredDeliveryTime
2001-07-12T10:00:02.000 | 777 Tim 2001-07-12T10:00:00.000 | Angels Flower Factory | 2001-07-12T12:00:00.000
2001-07-12T710:01:00.000 | 777 Tim3 | 2001-07-12T10:00:00.000 | Angels Flower Factory | 2001-07-12T12:00:00.000
2001-07-12T10:01:30.000 | 777 Tim4 | 2001-07-12T10:00:00.000 | Angels Flower Factory | 2001-07-12T12:00:00.000
2001-07-12T10:01:30.000 | 778 Tim4 | 2001-07-12T10:00:00.000 | Peters Flowers 2001-07-12T12:00:00.000
2001-07-12T10:01:00.000 | 779 Tim2 | 2001-07-12T10:00:00.000 | Peters Flowers 2001-07-12T12:00:00.000
2001-07-12T10:01:30.000 | 779 Tim3 2001-07-12T10:00:00.000 | Peters Flowers 2001-07-12T12:00:00.000

| execute until | 2001-07-12T12:00:00.000

| expect count | Assignment| 3 |

expect Assignment

requestld | driver | requiredPickupTime requiredDeliveryTime store adresseelocation
777 Tim 2001-07-12T10:00:00.000 | 2001-07-12T12:00:00.000 | Angels Flower Factory | 80734

778 Tim4 | 2001-07-12T710:00:00.000 | 2001-07-12T12:00:00.000 | Peters Flowers 80735

779 Tim2 | 2001-07-12710:00:00.000 | 2001-07-12T12:00:00.000 | Peters Flowers 80734

Abbildung6-5: ScreenshotErfolgreicher Testfall dddowerstoreAuswahlalgorithmus
6.5.2 Anwendungsbeispiel 2Socialticket

Das Auswerten von Daten aus sozialen Netzwerken wird im Forschungsbereich Social Media
Mining thematisiert. Hier werden Theorien, Mettlen und Werkzeugen aus den
Sozialwissenschaften und der Informatik vereint. Wahrend die Sozialwissenschaften die zu
Uberpriifenden Theorien liefer stellt und erforscht die Informatik Werkzeuge und Algorithmen
zur Auswertung von grof3en Mengen an Daten samalenNetzwerken[142]. Nachrichten aus
sozialen Netzwerken konnen als Ereignisse gesehen werden. Sie konnen als atomare
Informationstrager gesehen werden und treten typischerweise zeitlich verteilt im Sinne eine
kontinuierlichen Ereignisstroms auf. Daher ist es nicht verwunderlich, dass der Einsatz-von EP
Systemen zur reaktiven Verarbeitung von sozialen Nachrichten, also das Erkennen von Mustern
zur Laufzeit und die Reaktion auf erkannte Muster, in mehreren Quellentypisches
Anwendungsbeispiel aufgefuhrt wifd], [58], [143]
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6.5.2.1 Beschreibung des Szenarios

Im Rahmen der Validierung der EPTDL und des konzipierten Testsystems soll -eine EP
Anwendung (Sdalticket) zur Analyse von Nachrichten aus sozialen Medien entwickelt werden.
Ausgangspunkt soll ein virtuelles Unternehmsein welches Konzertkarten Uber das Internet
verkauft. Mit Hilfe der zu erstellenden Bfwendungen sollen Nachrichten aus denislen
Medien Twittef® (Mikroblogging) sowie MySpate(Website fiir Musikgruppen) auf Muster
untersucht werden. Mit Hilfe der erkannten Muster sollen potentielle Kunden auf Konzerte
hingewiesen werden. Dazu kénnen Uber Twitter Nachrichten, sog. Tweetd, alirédunden oder
Uber den offiziellen Auftritt des Unternehmens informiert werdébbildung6-6 zeigt ein UML
Diagramm zur Visualisierung des Kontexts der Anwendung. Die Anwendung Sozialticket ist dabei
mit verschiedenen externenSystemen (Ereignisproduzententkonsumenten) verbunden.
Wahrend die Ereignisse von MySpace nur konsumiert werden, knnen Ereignisse auch an Twitter
bzw. dem bestehenden Ticketshopsystem (Ticketshop Backend) tUbermittelt werden.

Twitter MySpace

<<system>>
Socialticket

Ticketshop
Backend

Abbildung6-6: UML-Kontextdiagramm zur Visualisierung des Anwendungskontexts von Socialticket

Es wurden insgesamt 6 Anforderungen in Form von User Stories spezifiziert, die mit Hilfe der
EPTDL bzw. des Testsystems auf Basi€sgpar und Drools umgesetzt werden sollt@abelle
6-5 zeigt die vorgegebenen User Stories, sowie die Zuordnung der in den User Stories
verwendeten EHFunktionalitaten Zu jeder User Story wurden in der Umsetzung zwei Testfalle
spezifiziert, ein Positivtestfall und ein Negativtestfall. Der Positivtestfall stellt ein erfolgreiches
Szenario dar, welches zum Auslosen des beschriebenen Ergebnisses fuhrt (wahr positiv). Der
Negativtestfall reprasentiert ein Szenario, der das gewlnsd&rgebnis nicht auslost (wahr
negativ).

8 https://twitter.com/, zuletzt zugegriffen am 15.04.2016
87 https://myspace.com/ zuletzt zugegriffen am 15.04.2016
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Prototypische Umsetzung und Evaluierung

Tabelle6-5: User Stories der Anwendung Socialticket und Zuordnung deuBRionalitat

User | Beschreibung Zugeordnete EfFunktionalitat
Story

1 Twitterangebot- Wennich als Twitteruser einen Bandnamen| Sliding Time Window
oder eine Eventbezeichnung in meinem Tweet habe, soll im Pattern Detection
Tweet des Ticketshops eine Beschreibung sowie ein Link z{ Transformation

Seite der Band/des Events eingestellt werden. Die Nachrich
einem Event soll nur einmal in 3 Stuardgepostet werden.

2 Twitterangebot ortsbezogenWenn ich als Twitteruser eine | Sliding Time Window
Ortsinformation angegeben habe und ich mehr als 3 Mal ein Pattern Detection
Band erwéahnt habe, soll der Ticketshop eine personliche | Transformation
Nachrtht mit Beschreibung und Link zu der Seite des
konkretenKonzertan meinem Orsenden. Die Nachricht zu
einer Bandsoll nur einmal pro Jahr gepostet werden.

3 Twitterangebot kurz vor dem AusverkaWenn ich als Composition
Twitteruser in der Vergangenheit Uber eine Band / ein Even| Pattern Detection
geschrieben habe, soll mir eine Nachricht zugestellt werden| Filter

wenn nur noch 10% der Karten verflgbar sind.

4 Aktuelle NachrichteaWenn ich als Tketshopbenutzer ein Composition
Konzert Uber den Ticketshop gebucht habe und es neue Pattern Detection
Aktivitaten dieser Band auf Myspace gibt, soll mir eine Split

Nachricht mit dem Link gesendet werden. Je nach Auswabhl
Profil soll mir die Nachricht tlber Email, SMS oder direkt ibg
Twitter gesendet werden

5 Wiederkehrende Banddch als Ticketshopbenutzer will eine | Pattern Detection
Nachricht bekommen, wenn eine Band, fir die ich in der
Vergangenheit schon Karten gekauft habe, wieder einen
Auftritt in meiner Stadt plan

6 WeihnachtsnachrichtJedes Jahr amd2Dezember soll eine | Fixed Time Schedule
Weihnachtsnachricht als 6ffentlicher Tweet gesendet werde|

6.5.2.2 Relevante Ereignistypen

Im Rahmen der Umsetzung wurdarsgesamtl? unterschiedlicheEreigristypen definiert. Im
Folgenden sollemur die fiir die folgenden Ausfiihrungdmesondersrelevanten Ereignistypen
betrachtet werden.Als eingehende Ereignisse werdewitterEventgdefiniert, welche neben den
Benutzernamenuysernamé und der Textnachrichtiessage auch Angaben Uber den Opldce
des Benutzes zum Zeitpunkt des Tweetseinhaltenkann. Der Ort setzt sich aus einem, oder
mehreren Koordinaten zusammen, welchg€ingen und Breitengrade Ifngitude latitude)
beinhalten. Diese Struktur des Ortestgpricht einer von Twitter vorgegbenen JSOIStruktur
zur Beschreibung eines eingegrenzten Cfte€ines der Ausgabeereignisse ist das sog.
RelevantTweetDieses beschreibt effir die weitee Verarbeitung relevantes TwitterEreignis und
wird erstellt, wem in einer Nachricht ein Bandname vorkommt. Dieser Name findet sich dann im
Attribut name Der EreignistyfRelevantTweeterweist dabéauf das urspringlichéwitterBvent
Analog zum EreignistypwitterEvent welcher ein eingehendelweet kennzeichnet, wdr Uber
den EreignistyprwitterOutgoingEvenein vom Ticketshop ausgehender Tweet beschrieben. Die
Definitionen der Ereignistypen in tabellarischer Form nach Etzion & Nible#rfisich im Anhang.
Hier werden auch weitere Tesind EPCodebeispiele fur Espund JBOSS Drools aufgezeigt.

8 Vgl. hierzihttps://dev.twitter.com/overview/api/places zuletzt abgerufen am 30.04.2016
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TwitterEvent

1 1 | username: String
Place — < message: String
messageType:Integer
1 area: String
place:Place

1

1

Coordinate
RelevantTweet

longitude: String
latitude: String name: String

username: String
twitterEvent: TwitterEvent

Abbildung6-7: Darstellung der Abhangigkeiten des Ereignistyps TwitterEvent

6.5.2.3 Umsetzung der Testfalle und der Implementierang

Im Folgenden wit anhand vorzweiunterschiedlichen Beispielen aus der Umsetzung von User
Story2 und 6verschiedene Aspekte der Testbeschreibung und der Implementierung vorgestellt.
Die vollstandige Implementierungsowie die zugeordneten Testfalle kdnnenonline im
zugeldrigen GitHukProjekt unter, e x a rspcialécketapp’ eingesehen werdéfi. Hier finden
sich neben den Testfallen auch die jeweiligen Implementierungen fiir Esper und Drools Fusion.

Abbildung 6-8 zeigt einen Testfall, in deneine eingehende TwitteiNachrichten auf
Bandnamen Uberprift werden uneéntsprechende Trefferals RelevantTweetweitergeleitet
werden. Hierbei wirdim konkreten Fallein TwitterEventmit entsprechender Unterstrukr
spezifiziert Es wird ein PlatP(acg alszureferenzierendes Objekingegebenwelcher tber drei
Koordinaten eingegrenzt wurde. Die Referenzierimglen addTabellenerfolgt Uber Variablen
(z.B. $rom bzw. $rom_coordinates Der Testfall priftob in der Nachricht(messagg ein
Bandname vorhanden igt , A B BAK ‘Enfgebnis wirdm Testfallein RelevantTweeterwartet.
Hiebei werden verschiedene Attributgeprtft, darunter aucldie in der Strukturieferliegenden
Attribute (latitude) der Koordinaten.Um diese zuadressieren wird auf die Punktnotation
zurlckgegriffen.

89 http://sourceforge.net/p/gcepts/, zuletzt abgerufe am 15.04.2016
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startup at | 1970-01-01

add as reference Coordinate

refld latitude longitude

Srom_coordinates | 41.891843 | 12.490647
$rom_coordinates2 | 41.891842 | 12.490648
Srom_coordinates3 | 41.891841 | 12.490645

add as reference | Place

refld coordinates

Srom $rom_coordinates; $rom_coordinates2; $rom_coordinates3
add TwitterEvent

:time message messagelype | username | place
1970-01-01T08:00:00 | I like ABBA | O Joe $rom

execute until | 1970-01-01T08:01:00

expect RelevantTweet

username | twitterEvent.place.coordinates.latitude | twitterEvent.place.coordinates.latitude | twitterEvent.message | name

Joe 41.891843 41.891842 I like ABBA ABBA

Abbildung6-8: Erfolgreicher Testfall zur Spezifikation von Unterstrukturen

Listing6-12 zeigt den entsprechenden Quelltext fur Espasting6-13 den Quelltext fir Drools
Fusion Die HilfsmethodeheckBandNamdient dazu den libergebenen String auf Bandnamen zu
analysieren. Wenn ein Ergebnis gefunden wird, wird der Name der Band tbermittelt und im neu
erstellten RelevantTweeteingetragen. Das urspringlicheTwitterEvent wird im  Attribut
twitterEventdesRelevantTweegespeichert

1 insert into RelevantTweet(name, username, area,twitterEvent)

2 select TicketshopData.BandPool.checkBandname(te.message),username, area, te as
twitterEv  ent

3 from TwitterEvent as te

4 where TicketshopData.BandPool.checkBandname(te.message) is not null ;

Listing6-12: Quelltext (Esper EPL) zur Erstellung des RelevantTweet

1 rule "FilterRelevant"

2 when

3 $event: TwitterEvent( $message: message );

4 eval( checkBandName($message) != null );

5 then

6 insert( new RelevantTweet(checkBandName($message), $event.getUsername(),
7 $event.getArea(), $event) );

8 end

Listing6-13: Quelltext Drools Fusionzur Erstellung des RelevantTweetreinfachte Darstellung
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Dasvorangegangendeispielzeigt die Moglichkeitder Spezifikation von Unterstrukturen im
Rahmen der Eingabe sowiten Zugriff auftieferliegende Attribute bei der Uberpriifung der
erwarteten Ergebnissauf.

Im Folgenden soll ein Testfall zur Darstellung und Uberpriifung eines komplexeren Szenarios
dargestellt werdenDie beteiligterneuenEreignistypen werden niclexplizitaufgefihrt, ergeben
sichjedoch aus dem KontexDie entsprechenden Quelltexteie Anfordeung aus User Story 2
erfordert, neben der Ereignisverarbeiturggne Kommunikatiormit dem Ticketshop, der tber
detaillierte Band bzw. Konzertinformationen verfigiobald drei relevante TwérEvents
identifiziert wurden und Ortsinformationerafed vorhanden sind, soll eine persénliche Nachricht
mit Konzertinformationeran den Benutzemsernamg gesendet werderm Testfalin Abbildung
6-9 wird u.a. Uberprift, dasbei mehrmaliger(>3)Auftauchen des Bandnamen trotzdemar eine
Nachricht gesendet werden soll. Daher werden insgesamt VigitterEventsals Eingaben
spezifiziert. Durch das Ausflihren der Eingabenaxdétcute untiwird Gberprift, dass trotz dem
Erkenne von vier RelevantTweetdediglich einRequestPersonalEvemtstellt wurde. Dieses
Ereignis reprasentiedas Auftreten des geforderten Musters umdrd vomexternen Ticketshop
konsumiert. Dieser soll damit aufgefordert werdeatfie entsprechenden Informainen zu
sammeln und eine personliche Nachricht zu versenden. Sollte der Ticketshoger
Testumgebung nicht angebunden sein, kann dieser durch erneute Spezifikation eines
Eingabeereignisses simuliert werden. Uber eine-addelle wird eirResponseBandPersalEvent
angegeben. Durch erneute Ausfihrung wird dieses von derErgihe zu einem
TwitterOutgoingEvenumgesetzt, welches eine ausgehende Nachricht Gber Twitter reprasentiert.
Mit Hilfe des Testfalls wurden als ein mehrstufigggenarionachgestellt undein beteiligter
Partner durch weitere Eingabedaten simuliert. Sollte dieser Partner in spateren Tests angebunden
werden, mussten nur dientsprechenderZeilen des Testfalls auskommentiert werden.
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i Assertions: 12 right, 0 wrong, 0 ignored, 0 exceptions (1,720 secends)

| edu.hm.cs.cep.qecep.fitnesse.QcepDoFixture

|5tar‘tup at | 1970-01-01

Erstelle 4 Ereignisse, es darf am Ende nur ein Tweet erfolgen

add TwitterEvent
itime message messageType | username | area
1970-01-01T08:00:00 | I like ABBA o Joe Manchen
1970-01-01T08:01:00 | I like ABBA 2 | 0 Joe Manchen
1970-01-01T0O8:02:00 | I like ABBA 3 | 0 Joe Miinchen
1970-01-01T08:02:50 | I like ABBA 4 | O Joe Manchen
| execute until | 1970-01-01T08:03:00 |
| expect count | RelevantTweet | 4 |
expect RequestBandPersonalEvent
bandMame | userMame area
ABBA Joe Minchen
expect count | ReguestBandPersonalEvent | 1 |
add ResponseBandPersonalEvent
:time bandMame | link userName | area price | date
1970-01-01TO3:04:00 | ABBA link zu ABBA | Joe Miinchen | 44.50 | 2012-10-01
execute until | 1970-01-01T08:05:00
expect TwitterOutgoingEvent
message username | messageType
Tickets flir ABBA am 2012-10-01 - Preis: 44.5 Euro - Link: link zu ABBA | Joe 1

| expect count | twitterOutgoing Event | 1 |

Abbildung6-9: Screenshot Pdgstestfall zu User Story 2 nach erfolgreicher Durchfuihrung

Es wird deutlich, dass auch komplexere SzenarienHilfié der EPTDL abgebildet werden
koénnen. Der zeitliche Verlauf kann durch die Spracheelemente exakt gesteuednverd

Als abschlieBende8eispielsoll auf User Story 6 eingegangen werden. In der beschriebenen
Anforderung soll jeweils am 20. Dezember eine Nachri@htit{erOutgoingEventversendet
werden. Die Aktion wird alsausschlieRlicldurch die Zeit ausgeltstsavird kein Eingabeereignis
bendtigt. Listing6-14 zeigt den entsprechenden Testfall. Hatartet die Zeit aml. Januarl970
und wird bis zum 24. Dezember 197drtgefuihrt. Es wird darauffolgend erwartet, dass die
TwitterOutgoindgeventmi t  d e m TWekhnhachteffr ehet el | 't wur de.
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1 |startup at|1970 - 01- 01T00:00:00|
2

3 |execute until|1971 - 12- 24T00:00:00]
4
5 |expect|! - TwitterOutgoingEvent -1

6 |us ername|message|

7 |ticketshop|Frohe Weihnachten|
8

9 |shutdown|

Listing6-14: EPTDiT estfall zu User Story 6
6.5.3 Anwendungsbeispiel 3 Terminierungserkennung

Die Terminierungserkennung salhhand einesBeispiet in Esper verdeutlicht werden. Zum
kontrollierten Auslésen vorProblemstdungen zur Terminierungserkennung wurde bei der
Umsetzung der Anforderung eine Verzdgerung eingebaut, so dass die Anfrage eine Zeitspanne
warten muss und erst dann beendet.

6.5.3.1 Beschreibung des Szenarios, Umsetzung des Testfalls und der Implementierung

Es sdl jeweils eine Summe (Ereignistyp SumTran) fir die letzten drei Einzelbetrage
(Ereignistyp:Einzelbetray von Transaktionererstellt werden. Die beiden Ereignistypen haben
l ediglich ein At thumerisechenD g tbeent tr yay Bei deo Hridohep thar
Summe wird eine Hilfsmethode der Klasse , Del ayHe
verzogert Listing6-15 zeigt den Quelltext auf.

l@Name(6Terminierungserkennungd)

2 insert into SumTran(summe)

3 select

4 edu.hm .cs.cep.qcep.testapplication.helper.DelayHelper.delayAndReturnZero(sum(betrag))
5 from

6 Transaktion.win:length(3);
Listing6-15: Quelltext zur Simulation der Terminierungserkennung

Aufgrund der Asynchronitarfolgt direkt nach dem Absenden der Ereignissi executedie
Uberpriifung der erwarteten Ergebnisse. Durch die Verzégerung werden die Ergebnisse nicht
schnell genug erstellt und disuswertungder expectTabelleerfolgt gegen eine leere Menge. Der
Testfdl resultiert falschlicherweise in einem Fehler, sigkisbildung 6-10. Durch Aktivierung der
Terminierungserkennung wirdewartet, bis alle Ergebnisse ausgewersind. Somit lauft der
Testlauf erfolgreich (wahpositiv).
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Ei Assertions: 5 right, 2 wrong, 0 ignored, 0 exceptions (1,214 seconds) i Assertions: 7 right, 0 wrong, 0 ignored, 0 exceptions (1,944 seconds)
‘ edu.hm.cs.cep.qcep.fitnesse.QcepDoFixture | edu.hm.cs.cep.qcep.fitnesse.QcepDoFixture
add ‘ Einzelbetrag add | Einzelbetrag
betrag betrag
51 51
49 52
10 10
expect ‘ sumTran expect ‘ sumTran
summe summe
110 110
‘ expect count | sumTran | 3 | | expect count ‘ sumTran ‘ 3 |

Abbildung6-10: Testlauf ohne (links) und mit (rechts) Terminierungserkennung
6.5.3.2 Zusammenfassung

Anhand eines einfachen Beispiels wurde aufgezeigt, dass Verzdgerungen in der Ausfihrung
von EPFunktionalitaten zu Hdern in den Testergebnissen fuhren konnen, wenn keine
Terminierungserkennung vorhanden idburch die Aktivierung der Terminierungserkennung
werdendie Verzogerungen abgewartebie Uberpriifung der Ergebnisserd erst vorgenommen,
wenn alle Ergebniseraigsseempfangernwurden unddie Ausfiihrung beendet wurde.

6.5.4 Anwendungsbeispiel — Kreditkartenbetrug

Das Szenario Kreditkartenbetrug wurde bereits in Ka@t2l3 als motivierendes Beispiel
vorgestellt. Es behandelt die Auswenty von Kredkartentransaktionen hinsichtlich
betrligerischer Tatigkeiten. Die zugrundeliegende Anforderungen der Geschéftsfunktionalitat
lautet:, Wenn i nner hal bTrapsbktioean miSdersetbendartznmanmer ausgeldst
werden und die Orte der &nsaktion mehr als 200 km entfernt sind, sperre das zugehorige
Konto. *

Abbildung6-11 zeigt die Anforderung in der BEMfbtation127]. Mit dieser ist es mdglich
Kontextinformationen der Funktionalitat, wie z.B. Zeitfenstergrenzen und
Gruppierungsinformationen,  bildlich darzustellenSo wird ein Briefumschlag fur
Kontextinformationen (aus den Aibuten der Ereignisse), sowie ein Uhrensymbol fir die
zeitlichen Einschrankungen verwendet. Mit Hilfe eines kreisférmigen Pfeil, sollen Wiederholungen
verdeutlicht werden.

Es wird ersichtlich, dass es sich um eine zeitbasierte Funktionalitdt handeftiedalie
zeitliche Einschrankung von einetuile existiert Dabei soll in diesem Beispitdstgelegt
werden, dass hier die Erkennungszeit als maf3gebend verwendet werden soll. Zudem werden die
Attribute ort und kreditkartennummerausgewertet. Das Attribubrt wird verwendet um die
raumliche Entfernung zweier Transaktionen zu berechnen. Uber das Attriditkartennummer
sollen die zu korrelierenden Transaktionsereignisse identifiziert werBemm Vergleich sollen
jeweils zweiTransaktionsereignisse bathtet werdenBei der Realisierung der Testbeschreibung
sollen die Testkandidaten aus Kap2e2.3 Abbildung2-21 umgesetzt werden.

163



Entfermung(ort)>200km, <1 Stunde
dieselbe
kreditkartennummer , E - =T~

I A
. \
' |
: Transaktion ] Sperren
I
|
\ O 2 !
~ /

Abbildung6-11: Anforderung Kreditkartenbetrug in der BEMWtation

Das Szenario beinhaltete mehrere Aspekte, die im Rahmen der Evaluierung des
Losungskonzepts betrachtet werden sollen. Dazu gehorfTdsspezifikatiorvon zeitbasierten
Funktionalitaten und der Eiatz der EPTDB&yntax umdie verschiedenen erwarteten Ergebnisse
zu Uberprufen.

6.5.4.1 Ereignistypen

Die Attribute der verwendet en Ereignistypen "
werden in Tabelle 6-6 bzw. Tabelle 6-7 dargestellt. Zu beachten ist, im Hinblick auf die
Zeitbasierte Funktionalitat das Ais. t Didsds u t w Z €
reprasentiert den Eintrittszeitpunkt, also den Zeitpunkt der durch den Automaten, der die
Transaktiorerstellt, vergeben wird. Dieser soll jedoch, wie in der Anforderung beschrieben, nicht
in der Umsetzung der Funktionalitdt beachtet werden. Hier soll der Entdeckurmszdi
verwendet werden, der durch das Hystem vergeben wirdAls Ort wurde zur verefachten
Darstellung eine textuelle Bezeichnung gewahit. Hier wirden evtl. eine detaillierte Angaben von
Koordinaten stehen, mit denen die genaue Position des Automaten ermittelt werden Raasn.
Serrereignisenthalt neben der Kreditkartennummer auch eifeferenz auf die auslosenden
Transaktionsereignisse

Tabelle6-6: Ereignistyp Transaktionsereignis

Attributname Datentyp Semantik

zeitstempel DateTime Eintrittszeitpunkt

kartennummer Integer Kreditkartennunmer

ort String Textuelle Bezeichnung des Ortes
betrag float Wert der Transal
posnr int ID des Automaten

Tabelle6-7: Ereignistyp Sperrereignis

Attributname Datentyp Semantik

kartennummer Integer Kreditkartennummer

6.5.4.2 Umsetzung des Testfallsid Implementierung des Anwendungsall

Die in Kapitel 2.2.3 Abbildung2-21 beschriebenenTestkandidatensind aus Grinden der
Ubersichtlichkeitin eirem einzigen Testfallargestellt (siehe Abbildung6-12). Die Kandidaten
werden anhand unterschiedlicher Kreditkartennummern voneinander getrennt. Die
Testausfuhrung soll am 10.04.2015 um 9 Uhr (simulierte Zeit) starten. Zu diésigpunkt
werden vier Transakti onser adddabdle spaezifizierg die st andor t
l ediglich in der Kreditkartennummer wunterschei d:¢
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(Point of Sales), der ,besetAtgfi den agbeubstcéampe
Zeitangabe aus dem Kartenterminal.

Die weiteren Transaktionsereignisse ¥Raerden zu unterschiedlichen Zeiten eingefiigt. Man
beachte das zuletzt spezifizierte Eingabeereignis. Hier unterscheiden sich Eintrittszeit
. 2eitstempel " und di e Entdeckungszei't . .t i me*
Testausfuhrung soll bis zum Zeitpunkt 10:20 Uhr durchgefiihrt werden und umfasst damit alle
Eingabeereignisse.

Die erwarteten Ergebnisse werden in derexpectTabelle spezifiziert. Die
Transaktionsereignisse der Kreditkarten 123456781 (T2a) und 123456782 (T2b) liegen innerhalb
des Zdifensters und lésen ein Sperrereignis aus. Die Ereignisse der Kartennummer 123456783
(T2c) loésen kein Sperrereignis aus. Der Sonderfaltlen Kartennummer 123456784 (T2d) soll
gemaBRl Testfall ebenfalls kein Sperexpectceuntgni s au
wird Uberprift, dass nur die erwarteten (und auch keine zusatzlichen Sperrereignisse) erstellt
wurden. Damit wird im Grundinplizit auch das Nichtvorhande®ein der Sperrereignisse zu T2¢
und T2d Uberprift, welche jedoctusétzlice x pl i zit i m ndachsten EIl ement
werden.

| startup at | 2015-04-10T09:00:00.000 |

| add | Transaktionsereignis |

| :time | zeitstempel | kartennummer | ort | betrag | posnr |
| 2015-04-10T09:00:00.000 | 2015-04-10T09:00:00.000 | 123456781 | Rom | 89.50 | 2222 |
| 2015-04-10T09:00:00.000 | 2015-04-10T09:00:00.000 | 123456782 | Rom | 89.50 | 2222 |
| 2015-04-10T09:00:00.000 | 2015-04-10T09:00:00.000 | 123456783 | Rom | 89.50 | 2222 |
| 2015-04-10T09:00:00.000 | 2015-04-10T09:00:00.000 | 123456784 | Rom | 59.50 | 2222 |
| 2015-04-10T09:04:00.000 | 2015-04-10T09:04:00.000 | 123456781 | Dresden | 59.50 | 3333 |
| 2015-04-10T09:59:00.000 | 2015-04-10T09:59:00.000 | 123456782 | Dresden | 59.50 | 3333 |
| 2015-04-10T10:20:00.000 | 2015-04-10T10:20:00.000 | 123456783 | Dresden |59.50 | 3333 |
| 2015-04-10T10:05:00.000 | 2015-04-10T09:40:00.000 | 123456784 | Dresden | 59.50 | 3333 |

| execute until | 2015-04-10T10:20:00.000 |

| expect | Sperrereignis |

| kartennummer |
| 123456781 |
| 123456782 |

| expect not | Sperrereignis |

| kartennummer |
| 123456783 |
| 123456784 |

| expect | count | Sperrereignis | 2 |

| shutdown |

Abbildung6-12: Testfall fur Kreditkartenbeispiel

Die Implementierungerfolgte fir beide angebundene EEnhgines Die Quelltexte flirJBoss
Drools Fusion wird irListing 6-16 gezeigt. Zeile 3 markiert den Ausldser. Immer wenn ein
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Transaktionsereignis neu eintrifft, wird tberprift ob es mindestens ein Ereignis im Zeitfenster von
einer Stunde existiert, welchesedielbe Kartennummer aufweist und deren Ort weiter 200
entfernt ist®.

1 rule "Kreditkartenbetrug”

2 when

3 $a: Transaktionsereignis( ) over window:length( 1 );

4 Number( intValue >1) from accumulate

5 ( $b: Transaktionsereignis( kartennumm er==%a.getKartennummer(),
getDistance($a.ort,ort)> 200 ) over window:time( 1h ) count($b) );

6 then

7 insert( new Sperrereignis($a.getKartennummer()) );

8 end

Listing6-16 Quellcode (JBoss Drools Fusion) flir 8asnario Kreditkartenbetrug

Die Realisierung mit der Esper EPL wirldisting6-17 dargestellt.Der Algorithmus ist analog
aufgebaut. Beim Eintreffen eines Transaktionsereignisses wird in der Historie geschaut, ob
mindestens eirkreignign der letzten Stunde eingetroffen ist, was den Kritegstspricht

1 @Name('Kreditkartenbetrug')

2 insert into Sperrereignis(kartennummer)
3 select a.kartennummer

4 FROM Transaktionsereignis a

5 where

6 (SELECT COUNT(*)

7 FROM Transaktio nsereignis.win:time(1 hours) b

8 WHERE b.kartennummer = a.kartennummer

9 and helper.Distance.getDistance(a.ort,b.ort)> 200)> 0

Listing6-17: Quelltext (Esper EPL) fur das Szenario Kreditkartenbetrug

Abbildung6-13 zeigt einen Screenshot nach Durchfiihrung des Testfalls. Das Ergebnis ist fiir
beide Implementierungen also fieide EFEnginegleichermalererfolgreich.

6.5.4.3 Zusammenfassung

Das Erkennen von Kreditkartenbetrug ist ein weit vetbtes Szenario zur Motivation von
und Einfihrung zu ereignisverarbeitend&ystemen An dem vereinfachten Beispiel wurde
verdeutlicht, wie die EPTDL eingesetzt werden kann, um zeitbasierte Testfalle zu spezifizieren.
Dabei wurden alle dazu relevanten Syraemente der EPTDL vorgestellt. Bei der Uberprifung
der erwarteten Ergebnisse wurden sowohl erwartete vorhandene als auch erwartete- nicht
vorhandenen Ereignisse Uberprift. Das Beispiel verdeutlicht dass HeSiflle ohne
Anpassungen gegen verschieddBREngines (hier Esper und JBA®&0IS) ausgefuhrt werden
koénnen.

P Die Berechnung der Entfernung wurde abstrahiert und Gber eine Hilfsfunktion getDistance() simuliert.
Hier wird zur Simulation immer ein Wert Giber 200 ermittelt.
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ValidationEpas

KreditkartenBetrug

[ Assertions: 14 right, 0 wrong, 0 ignored, 0 exceptions (0,786 seconds)

| edu.hm.cs.cep.qgcep.fithesse.QcepDoFixture ‘

| startup at | 2015-04-10709:00:00.000 |

add Transaktionsereignis

:time zeitstempel kartennummer | ort betrag | posnr
2015-04-10T09:00:00.000 | 2015-04-10T09:00:00.000 | 123456781 Rom 8§9.50 | 2222
2015-04-10T09:00:00.000 | 2015-04-10T09:00:00.000 | 123456782 Rom 89.50 | 2222
2015-04-10T09:00:00.000 | 2015-04-10T09:00:00.000 | 123456783 Rom §9.50 | 2222
2015-04-10T09:00:00.000 | 2015-04-10T09:00:00.000 | 123456784 Rom 59.50 | 2222
2015-04-10T09:04:00.000 | 2015-04-10T09:04:00.000 | 123456781 Dresden | 59.50 | 3333
2015-04-10T09:59:00.000 | 2015-04-10T09:59:00.000 | 123456782 Dresden | 59.50 | 3333
2015-04-10T10:20:00.000 | 2015-04-10T10:20:00.000 | 123456783 Dresden | 59.50 | 3333
2015-04-10T10:05:00.000 | 2015-04-10T09:40:00.000 | 123456784 Dresden | 59.50 | 3333

| execute until | 2015-04-10T10:20:00.000

expect | Sperrereignis

kartennummer
123456781
123456782

expect not | Sperrereignis

kartennummer
123456783
123456784

| expect | count | Sperrereignis | 2 |

Abbildung6-13: Screenshot Erfolgreicher Testfall des Szenarios Kreditkartenbetrug

6.6 INTERPRETATIONR ERGEBNISSE UNEBIDSSION

Nach der Darstellung der verschiedenen Anwendwsmgnarien und der Umsetzung und
Durchfihrung von automatisierbaren Testfallen sollen im Folgenden die Ergebrisse
Untersuchunglargestellt und diskutieniverden

6.6.1 Diskussion

Ziel der prototypischen Umsetzungdiftvaluierung war es einerseits dRealisierbarkeit des
Losungsansatzesrzuweisen undandererseitsdie Begegnung der Anforderungen zu bewerten.
Anhand von unterschiedlichen Anwendungsszenarien wurde der Lésungsansatz eddsobt.
verwandte Arbeiten wurdn bereits in Kapited die Werkzeuge SbFit udinCO%us dem Projekt
BiCEP vorgestellt. Die Diskussion der Ergebnisse wird daher im Hinblick sufAdieiten
vorgenommen Im besonderenFokus steht hier jedoch das ProjektF&bwelches als einzige
verwandte Arbeit im Sinne von ATDD eingesetzt werden kann.

Bei der Betrachtung der Spezifikation von Eingabeereignig@seforderung Al)wurde eine
weitgehend ahnliche, tabellarische Syntax wie bei SbFit gewahlte Brespricht generell der
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Syntax von Testtabellen ifkitNesse Bei der Spezifikationvon Unterstrukturen und Listen

unterscheiden sich die Projekte. SbFit setzt hier auf eine -Ektur, wéhrend in unserem

Ansatz weitere Tabellen verwendet werdeam tiefere Struktuen darzustellen (Siehe hierzu
Anwendungsbeispiel 2). Welche der Varianten im Sinne der Benutzbarkeit vorteilhafter ist, kann

derzeit nicht bewertet werden. Festzuhalten ist jedoch, dass beide Projekte komplexe Strukturen
unterstutzen.

Unterschiedlich mus jedoch die Semantik des TestkommandosSpezifikationvon Ereignissen

in den Projekten gesehen wer den. eerdifhib direknid Bi CEP
die Verarbeitungan die EREngine sendet, wird bei QCGEFS mi t ,add*" l eudi gl i ch e
Eingabe registriert. Das tatsachliche Absenden von Ereignissen wird erst mit dem Testkommando

,» € X e cangestoRen Diese Entkopplung voBpezifikatiorvon Eingaben und Ausfihren zeigt

mehrere Vorteile auf. Es kénnen einerseits Eingabignisse verddedener Typen in den

j ewei | i gabellen grappidrt' werden, was zu Ubersichtlichen Testbeschreibungen fuhren

kann. Die zeitliche Reihenfolge beim Absenden der Ereignisse wird im System anhand des
virtuell en Attri but s {nndnizetbasierteeFunktionalttaegifd, wie Ander er s
z.B. das Auslaufen von Zeitfenstern, gezielt provoziert werden. Hierzu kann eine Zielzeit im
Testkommando ,execute” angegsimeGegensazrzd SbiritdieSo mi t
Anforderungen zeitbasierte uRktionalitdt auszulosen in vollem Umfang, was z.B. im
Anwendungsbeispiel 4 detailliert dargestellt wird. Mit Hilfe der verwendetemulierten Zeit

(A3)ist kann einebeschleunigte Ausfiihrung von Testfalkmeicht werden

Die Wiederholbarkeit von Tdgtlen (A4) ist in beiden Ansatzen SbFit und QCEBegeben,
wird jedoch in QCEPS explizitmodelliert So werden z.B. Test kommand
»Shutdown* und entsprechende Met hodendefinition
bereitgestellt. Ein dfteil hierin liegt, neben der Modularisierbarkeit, in der Moglichkeit den Start
und das Beenden des Anwendungskontextes gezielt zu steuern.

Die Spezifikation von erwarteten Ereignissen (A5) wird, analog zu den Erejghissen, von
beiden Frameworks ihden bereits diskutierten Unterschieden unterstiitzt. Zusatzlich zu dem
Uberpriifen von exakten Werten werden in QEEP Vergleichsoperatoren fiir Attribute
angeboten, die jedoch nicht imler Evaluierung betrachtet wurden und als trivial in der
Umsetzung geehen werden kdnnenAls zuséatzliches Testkommando wird in QCEP , ex pect
count * angeboten, wel che die Anzahl von aufgetr
kann z.B. auch im Hinblick auf die Uberpriifung von Nicthandenen Ereignissen (A6)
eingesetzt werden. Hierzu werden jedoch auch entsprechende Testtabellen im Sinne der
Negation der normal, erwarteten Ergebnisse angeboten. Als zusatzliches Merkmal bietet SbFit das
Uberpriifen der Reihenfolge der Ereignisse. Dies wurde im Rahmen vorRTQQEER betrachtet,
ist aber aufgrund der angenommen FiRGnsistenz der Kommunikationswegeder Umsetzung
trivial. Kann die FIFRonsistenz nicht gewahrleistet werden, misste ein zusatzliches technisches
Attribut in das Ereignismodell integriert werden, weadshfur jedes Ereignis inkrementiert wird.
Dieser Aspekt soll hier aber nicht weiter betrachtet werden.

Als Alleinstellungsmerkmal von QCEP kann die integrierte Terminierungserkennung
gesehen werden, die aufgrund dexsynchronenKommunikation erforderlic ist um den
Zeitpunkt der Uberpriifung von erwarteten Ergebnissen vorauszusagen I(h/ahmen der
Untersuchung von SbFit wurde festgestellt, ddgsses Frameworknit Hilfe eines Timeout
Mechanismus auf erwartete Ergebnisse gewartet wird. Wie bereit&adpitel 5.5 diskutiert
wurde, kann dies zu verschiedenen Fehlerkonstellationen fihren. Als Nachieitign Einsatz
der Terminierungserkennunkann die zusatzliche Kommunikation gesehen werderchwenn
im betrachteten Ansaz ledlich zwei zusatzliche Nachrichtéiir eine Terminierungserkennung
verwendet werden, kann dies in Summe zu Verzdgerungen filbén.Betrachtung dieses
Aspekts ist jedoch vielfach abhangig von der Umgebung, in der das System eingesetzt werden
soll. So spielerz.B.die Verteilungder einzelnen Schichtedes Testsystems im Netzwerttas
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zugrundeliegende Ubertragungsmedium oder auchlie Eigenschaften des uz testenden
Anwendungsszenarios eimeaRgebenddrolle. Die Untersuchung dieser Eigenschaften Ubgyist
den Fokus dieser Arbeit und wird daher nicht weiter betrachtet.

Eine weitere Anforderung betrifft die Abstraktion der testspezifischen Prozesse von der
Testbeschreibungssprache. Im vorgestellten Losungsansatz wurde die Testbeschreibungssprache
EPTDLmgelehnt an die Syntax des Testframework FitNesse entworfen und in der prototypischen
Umsetzungentsprechendd-ixtures zur Interpretation der Sprache entwickelt. Die Aufrufe an die
Test Engineerfolgt Uber eine formal definierte Schnittstelle. Diese Tremmpuerlaubt es
verschiedene Tedframeworks an das Testsystem zu binden wgminit unterschiedliche
Testsprachen anzubinden. Auch eine Anbindung Uber eine imperative Programmiersprache ist
dabei mdglich. Dieser Aspekt erleichtert zudem den Einsatz von rhaslieliten Testmethoden,
welche ja aus unterschiedlichen Modellen Testfdlle generieren. Hier ist die Moglichkeit
geschaffen verschieden Uber die bereitgestellten Schnittstellen auf entsprechende
Testfunktionalitat zugreifen koénnen, ohne Kenntnisse der tiefgenden testspezifischen
Prozessen haben zu muissen.

Des Weiterenwurde aufgezeigt, dasdie beschriebeneeinheitliche Schnittstelle furden
Zugriff aufunterschiedliche EEnginesrealisiert werden kann. Die Implementierung wurde fur
beispielhaft fur d&@ EPEngines Esper und JBOSS Drools Fusion umgesetzt. Eine Modularitat im
Sinne der Abstraktion von den ERungspezischen Verarbeitungsmodellenurde somit
bestatigt Dies entspricht de&rkenntnissemes Projekt BiCEP. Hier wird einen &hnlich modularer
Ansatz verfolgt, der jedoch.imitationen u.a. hinsichtlich der Zeitsteuerung, sowie der
Terminierungserkennung aufweist und daher nicht fur den hexfolgten Fokus einsetzbar ist.
Die Umsetzung der geforderten Funktionalititen, wie z.B. der Zeitstegeroder der
Terminierungserkennung, isentsprechendabhéngig von der eingesetzten -ERgine. Hier
mussen entsprechende Mechanismen z.B. die Verwendung einer simulierten Zeit vom Hersteller
angeboten werden oder im Rahmen der Umsetzung der Testschnittstegjinzt werden. Z.B.
wurde bei der prototypischen Umsetzung der Schnittstelle fir die Engine JBOSS Drools Fusion
eine explizite Terminierungserkennung nicht bendétigt, da der eingesetzfddoiithmus generell
eine synchrone Abarbeitung vorsieht.

Bewertd man die Benutzbarkeitler Sprache anhand der Anzahl der Testkommandos, kann
diese, analog zur verwandten Arbeit SbFit, mit einfach bewertet werden.

Tabelle6-8: Bewertungdes Losungsansatzes im Vergleialdenausgewahlten, verwandten Arbeiten

Ansatz Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0

BiCEP 0 o] - n.a. - - - 0 + 0
SbFit + 0 - + + + - + - +
QCEPIS 1 + + + + + + + A +

Die zu uberprifendeikernfragenbefassten sich mit der Uberpriifung der Funktionalit&f)(
und andererseits mit der Modularitdt des Syster®®)( Hinsichtlich der Funktionalitdt konnte
anhand systematisch gewéhlter Beispiele die Gesamtheit ddfuBRtionalitaten mit Hilfe des
Losungsansatzes in Form von Testfallen Uberprift werden. Die deistische Ausfuhrung ist
aufgrund des Einsatzes der Terminierungserkennung gegebenkKddmrageK1 kann somit
bestatigt werdenKernfrageK2wurde durch die Anbindung zweier unterschiedlicherHelgines
Uberprift. Auf Basis dieser Erkenntnisse kann af@him betrachteten Kontext als bestatigt
gesehen werden.
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6.6.2 Limitationen

Im Folgenden sollen dieimitationender prototypischen Umsetzung und Evaluierung sowie
der daraus resultierenden Ergebnisse beschrieben werdael. der Evaluierung war es die
Realistrbarkeit des Losungsansatzes sowie die funktionale Eignung darzustellen und zu
Uberprifen. Die Evaluierung wurde anhand einer Auswahl von relevanten, zu implementierenden
Funktionalitaten und ausgewahlten Anwendungsszenarien durchgefihrt.

Einer der zu disitierenden Limitationen befasst sich mit dainktionalen Vollstandigkeitder
ausgewahlten Anwendungsszenaried@iel war es die identifizierten Kategorien von-EP
Funktionalitaten abdecken zukénnen (vgl. Kapitel 2.1.2. Weitele z.T. abweichende
Kategorisierungen von HRinktionalitaten, wie z.B. aus der Veroffentlichung von Cugola &
Margara[3], kénnenzu dieserdirekt zugeordnet werden und zeigen keine weiteren funktionalen
Bausteine afi Weitere Funktionalitdten kdnnten vaer in der verfigbaren Literatur noch in der
Analyse der Produktldsungen identifiziert werden. Daher wird daaaosgegangen, dassine
angemessene Abdeckung der Funktionalitaten erreiande.

Bei der Auswahl der Beispieler &valuierung der Losungsategiwurde darauf geachtet, dass
eine hohe Diversifikation der eingesetzten-§fezifischen Funktionalitdten vorhanden ist. Die
gewahlten Beispiele sind daher aus bzw. angelehnt an Szenarien aus der Literadecked die
identifizierten EFFunktionalitaen vollstandiga b . Eine entsprechende Ausw
Anwendungsszenarien bzw. entsprechendepezifikationenoder Implementierungen aus der
Industrie ist, soweit es dem Autor bekannt ist, nicht verfigbar. Es ware zudem zu vermuten dass
solche reale Amendungen auch nicht die Gesamtheit derfEktionalitdten abdecken wirden.
Dennoch hat dieser Aspekt eine entsprechend negative Auswirkung auf die Generalisierbarkeit
der Ergebnisse. Es kann zudem nicht beurteilt werden, welche Funktionalitaten inddstri
eine hohere Relevanz haben und daher entsprechend vorwiegend betrachtet werden mussten.
Unabhéngig davon wurde jedoch aufgezeigt, dass die unterschiedlichREarkfonalitaten mit
der Lésung abgedeckt werden kbénnen.

Ein weiterer limitierender Faér kann in der Auswahl der Ethgines gesehen werden. Hier
wurden vor allem aufgrund der Verfligbarkeit zwei quelloffene Systemmgewahlt die auf
unterschiedlichertechnologischerBasis arbeiten. Wahrend JBOSS Drools einen Algorithmus
basierend auf denRETEAIgorithmus von Charles Forfy44] einsetzt wird bei Esper ein Knoten
basiertesNetzwerk nach denfPublishSubscribe Prinzip aufgebdttWeitere EFEngines wurden
nicht untersucht, zudem wurdelbeide Kandidaten in der Programmiersprache JAVA geschrieben.
Dies vereinfachte die Anbindung des Prototyperittels JAVARMI.

Da die Anbindung der Ereigniskanale (Senden und Empfangen) in den Prototypen Uber JAVA
RMI abgewickelt wurde, war eine syncheoWerbindung zu den HEhgines gegeben. Da die
Abarbeitung der Ereignisse in JB@B&Is Fusionsynchron gestaltet istwurde hier keine
Terminierungserkennung  benotigt. Die Demonstration  der  Notwendigkeit — der
Terminierungserkennung wurde daher nur in &sporgenommen, dementsprechend auch nur
hier die Terminierungserkennung umgesetzt. Zur Implementierung der Terminierungserkennung
in weiteren EFENgines ist Expertenwissen zu den einzelnen Engines notig. Anhand des Beispiels
wurde es jedoch ersichtlich,ads bei fehlender Terminierungserkennung bei asynchroner
Verarbeitung Fehlerfélle auftreten kénnen und diese durch aktivierte Terminierungserkennung
verhindert werden.

L vgl.https://docs.jboss.org/drools/release/5.3.0.CR1/drodission-docs/pd/drools-fusion-docs. pdf
bzw.http://lwww.espertech.com/esper/releasé.1.0/esper
reference/html_single/index.html#processingmodelletzt abgerufen am 14.12.2016
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Prototypische Umsetzung und Evaluierung

Die Auswahl der Funktionalititen ddestsystems, welche im Prototypngesetzt wurden,
war nicht vollstandig. So wurden Aspekte, wie z.B. die Implementierungzusétzlichen
Vergleichsoperatoren, ausgelassen. DiEsaktionalititerwurden fir die erforderlichen Zwecke
nicht als relevant und zudem als trivial in der Umsetzung eingestufe Emsprechende
Auswirkung auf di&aliditdtder Ergebnisse kann daher nicht festgestellt werden.

6.6.3 Implikationen flr die Wissenschaft

Die Ergebnisse der prototypischen Umsetzung und Evaluierung hat verschieden Auswirkungen
auf die Wissenschaft. Durch dierBitstellung des Werkzeuges ist es nun mdglich die Entwicklung
von EPAnwendungen in empirischen Studien vorzunehmaufgrund der breiten Abdeckung des
Prototyps ist es mdgliclerste Fallstudien im akademischen oder imdustriellen Umfeld
durchzufihren, um Erkenntnisse in der Anwendung von ATDD im Bereich der EP
Anwendungsentwicklung zu erhalten bzw. um neue Untersuchungsgegenstande bzw. Phdnomene
aufzudeckenZudem kdnnen mit Hilfe des Werkzeugs empirische Laborexperimente durchgefihrt
und somit einzela Aspekte quantitativ erforscht werderim Bereich des modellbasierten
Testens kanrder Prototyp verwendet werden, um generierte Testfalle flurAfvendungen
ausfuihren zu lassen. Dabei konnte auch die EPTDL als Zielsprache der Generierung verwendet
werden.

6.6.4 Implikationenftr die Praxis

Der Nutzen fir die Praxis kann vor allem in der Bereitstellung des Losungskonzepts sowie des
Prototyps gesehen werden. Hersteller von-ERjines kénnen entsprechende Schnittstellen fir
die Anbindung eies solchen Testsystemsrsehen Eine Standardisierung solcher Schnittstellen
wurde die Anbindung von externen Testsystemen erleichtern. Weitere Anbieter kénnten sich auf
die Realisierung von Anwenderfreundlichen Oberflichen spezialidien@nbereits existierende
Testlosungenauf diese Schnittstellen zugreifen lassen. Dies wirde die Abhangigkeiten von
Unternehmen zu EProdukten verringern. Eine Migration zu einer andererEBBine wirde
vereinfacht werden, da dieselbe Testbasisgesetziverden kann.

6.7 ZUSAMMENFASSUNGD FAZIT

Ziel der Evaluierung war es herauszufinden, ob der beschriebene Lésungsansatz realisierbar ist
und die gegebenen Anforderungelamit erfullt werden konntenZudem sollte die Modularitét
des Ansatzes hinsichtlich der Anbindung unterschiedlichétrigfihesiberprift werden.

Anhand von verschiedenen Anwendungsszenarien wurde der Einsatz der EPTDL dargestellt
und die prototypische Umsetzung evaluiert. Als Ergebnis gilt festzuhalten, dass die definierten EP
Funktionalitdten durch die Syntd&emente der EPTDDblIstandig abgedeckt wden kdnnen (vgl.
Aussage AS1pie Anbindung zweier HEhgines mit unterschiedlichetechnologischerBasis
wurde umgesetzt. Mit identischen Testfallen konnten-AtRvendung auf beiden HEhgines
gleichermalRemgyetestet werden.

Die Bewertung des Losungsansatzes im Vergleich zu den verwandten Arbeiten hat aufgezeigt,
dass d@keser den Stand der Technik in mehreren Aspekten erweitert. Dazu gehoren die Moglichkeit
zeitbasierte Funktionalitaten zu testen, sowie den Zeitpunkt der Ergeliriispgy deterministisch
zu ermitteln. Hinsichtlich der Benutzbarkeit zeigt die Losung eine identische Bewertung zu der
verwandten LosungSbFit, wobei als Metrik hier die Anzahl der Testkommandos verwendet
wurde. Diese gibt jedoch nur einen ersten HinweisdiefKomplexitat der Losung. Eine Aussage
Uber die Benutzbarkeit der Losung im tatsachlichen Einsatz kann nur in ssheiri
Benutzertudien ermittelt werden.
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Die bisherigen Ergebnisse der Arbeit zeigen, wie ein Testwerkzeug fur daerfalekilesten
von EPAnwendungen im Rahmen von ATR&nzipiert, implementiertund eingesetzt werden
kann. Dabei wurden der Anfordengen der Architekturziele,Funkionale Eignun§ und
.Modularitd/ P o r t a baufl Basisi tvdn Beispielszenarien systematischlidiert. Die
Benutzerbarkeit wurde in der Architektudurch die Entwicklung einer tabellenbasierten
Anfragesprache addressiert. Die Auswahl dieser Art der Testbeschreibung stutzte sich auch
Erkenntnisse aus der empirischen Forschung im Bereich von AT@urte in verschiedenen
Studien bestétigt, dadie tabellenbasierten Testbeschreibung leicht erlernen und anzuwenden
ist.

Die Moglichkeit Testfalle zu automatisieren und somit zeitaufwendige, manuelle
Regressionstests abzulosdat ein offensichttther Vorteilvon ATDD Der tatsédchliche Nutzen
eines Werkzeuges spiegelt sich jedoch nicht nur im vorgegebenen Funktionsumfang wieder. Es
kommt zudem darauf an, ob ein Werkzeug auch im praktischen Einsatz von Anweffdaent
verwendet werden kanmund won diesen als Hilfestellung akzeptiert wildurch das in dieser
Arbeit konzipierte Werkzeug ist es nun mdgleampirische Studien zum Thema ATDD im Bereich
~Event Processifigdurchzufihren. Der zweite Teil der Forschungsarbeit zielt darauf erste
Erkenntngse hinsichtlich der Nutzung der Testbeschreibungssprache EPTDL, als Reprasentant
einer ATDEBeschreibungssprache, zu erhaltém. Folgenden wird die Wahl der Studienform und
des Studiainhalts vorgestellt und die ausgewéhlten Experimente in den StandTdehnik
eingeordnet. Daraufhin werden die Experimente und deren Ergebnisse im Detail erlautert.

7.1 WAHL DEBTUDIENFORMND FRAGESTELLUNG

Als Studienform fiir beide Benutzerstudien wurde das Laborexperiment gewé&hlt. Dabei
werden die Teilnehmer in einer kontti@iten Umgebung den zu testenden Faktoren ausgesetzt.
Mogliche Einflussfaktoren konnen kontrolliert werden, welches eine hohe interne Validitat zur
Folge hat. Nachteilig ist hier jedoch der Einflasidie externe Validitéat. Ergebnisse gelten als nur
bedngt generalisierbaf74]. Industrielle Fallstudien standen in der Phase der Dissertation nicht
zur Auswahl, da dies a) erfordern wirde, dass der Prototyp zu einer produktionsreifen Software
entwickelt werden musste und b) bei den vorhandenen Industriepartnern kein konkretes Projekt
in diesem Kontext vorgesehen war. Eine Fallstudie mit Studenten wurde verworfen, da diese erst
in der Entwicklung von Efnwendungen geschult werden misstenm ansdiliessend ein
entsprechendes Beispi€lrojekt begleiten zu kdénnen. Dies wiirde eine Bindung von Studenten
von mehr als einem Semester bedeuteten, welches im Rahmen von den aktuell angeboten
Unterrichtsformen (Seminaren, Projektstudien) der Partnerhochschuieht realisierbar war.
Die Wahl der folgenden Laborexperimente, aus dem Kontext der Nutzung der EPTDL, ermdglichte
ei ne Durchf idhrung ohne | mpl ementi erungskentni s
Processing®“. Ei ne i ndu gniteinem Intlustriegadnerlvesfolgl, #anre  wi r d v
jedoch noch nicht konkret terminiert werden.

Zur Ermittlung geeigneter Fragestellungen und Metriken wurde der Goal/Question/Metric
Ansatz (GQM) nach Basili et[d¥5] gewahlt. GQM beschreibt ein systematisches Vorgehen zum
Herunterbrechen von Zielen auf Fragen und konkreten Metriken. Auf der kaomefn Ebene
(Goal) werden Forschungsziele beschrieben und verfeinert. Aus den Zielen werdeerauf d
operationellen Ebene (Question) geeignete Fragen ermittelt, die beantwortet werden sollen, um
das Ziel zu erreichen. Auf dguantitativen Ebene werden zu den Fragen relevanten Metriken
ermittelt, mit denen die Fragen beantwortet werden sollgt#], [145] Abbildung7-1 zeigt das
Ergebnis des GQMnsatzes fur diese Forschungsarbeit. Weitere Ziele und Fragestellungen wie
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z.B. d@ Analyse des EinfluRes von ATDD auf Implementierungsaktivitdten analog zu Ricca et al.
[105] wurden diskutiert, jedoch in dieser Arbeit nicht weiterverfolgt und sind daher nicht in der
Abbildung aufgefuhrt. Ziel der beiden Experimente ist es das Verstehen und das Spezifizieren von
Testfalen in der TestbeschreibungssprachETPDL mit einem traditionellen Testformat zu
vergleichen. Es soll ermittelt werden, ob es Unterschiede in der Verwendung der beidend-ormat
hinsichtlich Effizienz und Qualitat gibt.

Analysiere die Auswirkung
auf Performanceindikatoren

|

Vergleiche den Einsatz der EPTDL
mit einem traditionellen Format

/

Welchen Einfluss hat das
Testbeschreibungsformat
auf das Verstehen der Testfalle?

Goal

s
!
g . Welchen Einfluss hat das Welchen Einfluss hat das
o Testbeschreibungsformat Testbeschreibungsformat
auf das Finden und Korrigieren von Fehlern? auf das Spezifizieren von Testfallen?
L
. ) \ / Ermittle den Spezifikations
Ermittle die Dauer zum ) . .
Auffinden von Fehlemn Ermitle die geflihite -aufwand pro getesteter
o Einfachheit in Aguivalenzklasse
g der Anwendung
‘ Ermittle die
Ermittle die Korrektheit zum Anzahl der getesteten
Auffinden von Fehlern Aquivalenzklassen

Abbildung7-1: Goal / Question /Metrie Ansatz fur die durchgefuhrteBtudien

7.2 EINORDNUNG DER EXMERTE IN DEN STANBR TECHNIK

Die relevante Literatur aus dem Bereich ATDD wurde bereits in Ké&gitkutiett. Tabelle7-1
zeigt die fur diese Arbeit am né&chsten verwandten Studien auf und ordnet die eigenen
Experimente FINDBUGS und ACCEPTTEST entsprechend ein. Die in der Literatur behandelten
Studienobjekte sind synchrone Anwendungefi Basis von JAVA, sowohl Wals auch Desktep
Anwendungen. Zwar wurde FIT/FitNesse als Werkzeug eingesetzt, jedoch wurde, soweit aus der
Literatur ersichtlich, keine definierte Testbeschreibungssprache verwendet. Melnik flhrte ein
Quasiexperiment durchnd testeke seine Ergebnisse gegen vordefinierte Erwartungswerte. Als
eines der Ergebnisse restimiert Melnik, dass das Erstellen vdrestfallen leicht zu erlernen ist.
Bei den Studien von Ricca et al. wurden die Produktivitat in der Entwicklung, sanieiddehen
von Anforderungen untersucht. Dabei wurden déwhanden bzw. Nich¥orhandersein von FIT
Testfallen als zu vergleichendes Merkmal untersucht. Beide Studien zeigen positive Effekte in der
Produktivitat beim Vorhandensein von Hi&stfallen aufl14]. Marchetto et al. untersucht die
Produktivitat in der Entwicklung speziell fur WAhwendungen und kann hier keine signifikanten
Ergebnisse vorweisgi04]. Der Vergleich von Ergebnissen mit nighitomatisierbaren manuell
durchfiihrbaren Testfallen wird wie bereits inKapitel 4 diskutiert, in keiner der Studien
betrachtet.

Die in dieser Arbeit konzipierten und durchgefihrten Stndbeschaftigen sich mit dem
Ver stehen (UWtSUgdi eun,dF IdNeD(BtuBepACCEPTTEST] voin destfallen im
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Fokus von ERnwendungen. Die Studien grenzen sich vor alledudzh ab, dass ATDD erstmals

fur asynchrone Anwendungen untersucht wird dun zusatzlich eine definierte
Testbeschreibungssprache verwendet wird. Die beiden Experimente FINDBUGS und ACCEPTTTEST
werden in den folgenden Kapiteln detailliert erlautert.

Tabelle7-1: Einordnungler Expeimente

Melnik, 2006 Ricca, 2008 Marchetto, Ricca, 2009 Weiss 2015 Weiss 2016
2008 FINDBUGS ACCEPTTES

Referenz [38] [105] [104] [13] [146] [147]

Fokus Nutzung Produktivitat Produktivitat Kommunizieren| Verstehen von | Spezifikation
(Lernen, der der Entwicklung | von Testfallen von
Lesen, Entwicklung Anforderungen Testfallen
Schreiben)

Testformat FIFTabellen FIFTabellen FIFTabellen FIFTabellen EPTDUEEE EPTDUEEE

Asynchrone | Nein, JAVA Nein, JAVA Nein, JAVA Nein, JAVA Ja, EP Ja, EP

Anwendung | Web Desktop Web- Desktop Anwendung Anwendung
anwendung anwendung

Versuchs Nicht randomisiert randomisiert randomisiert randomisiert randomisiert

aufbau randomisiert

Ergebnis u.a. FIT ist Erhohte Keine Besseres (Siehe Kapitel | (Siehe
einfach zu Produktivitat signifikante Verstehenvon | 7.3 Kapitel7.4)
erlernen Auswirkungen Anforderungen

7.3 BENUTZERSTUDIEI NDBUGS*

Die BenutzerstudieFINDBUGS wurde konzipiert, um herauszufinden, ob es Unterschiede
hinsichtlich des Verstems von Testfallen gibt, die in unterschiedlichen Formaten
(automatisierbar vs. nickhutomatisierbar) spezifiziert wurden. Hintergrund ist die Fragestellung,
ob eine automatisierbare Spracheehr oder weniger Aufwand in ddaatséchlichen Nutzung
durch Anwader verursacht.Die folgenden Ausfiihrungen basieren auf der Verdffentlichung
., Execut able Test Specifications Show No Negati ve
Event Processing Af46]l i cati on Devel opment

7.3.1 Zielder Studie

Ziel der Studie ist es, den Einfluss von Testbeschreibungsformaten auf das Verstehen von
Testfallen zu ermitteln. Es soll untersucht werden, ob automatisierbare Testfalle flr den Nutzer
ahnlich gut zu verstehen sind wie nignttomatisierbare. Da das Verstehen als latent
beschrieben werden muss (vfll.22]), also nicht direkt messbast, musste eine beobachtbare
Alternative zur Messungdes Verstehens an sidefunden werden. In dieser Studie wurde das
Auffinden und Korrigieren von Fehlern als Indikator fir das Verstehen von Testfallen gewahilt.
Dies basiert auf dem Verstdndnis, dasshleér nur entdeckt werden kdnnen, wenn der
zugrundeliegende Testfall verstanden wurde. Die Studienbeschreibung gemaR Wohlifv4} al.
lautet wie folgt:
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Tabelle7-2: Beschreibung des Forschungskidél r  di e St u dacheWohlikeét[IBUGS “

Analysiere dasAuffinden und Korrigieren von Fehlern in Testfallen

mit dem Ziel eine traditionelle textbasierte Testbeschreibungsvorlage
mit einer automatisierbaren zu vergleichen

hinsichtlich Aufwand, Qualitat und gefuhlter Einfachheit

aus Sicht von Fachexperten, Testern und Wissenschaftlern

im Kontext von Studenten die mit Testfalla zu Anforderungen aus der

ereignisverarbeitenden Anwendungsentwicklung arbeite

7.3.2 Aufbau des Experimesiind methodisches Vorgehen

Im Folgenden wird das methodische Vorgehen zur Konzeption und Durchfiihrung der Studie
erlautert. Wie bereits dargestellt, #en in dem Experiment Teilnehmer Fehler in vorgegeben
Testféllen auffinden und korrigieren. Um dies zu ermdglichen, musgeigneteAnforderungen
und zugehorige Testfélle erzeugt werd®er Prozess zur Erstellung, sowie ein Einfihrung in das
Anwendungszenario wird dargestellt. Zudem werden weitere Details zum Aufbau des
Experiments, Materialien, Hypothesen, Testauswahl und Teilnehmer beschrieben.

7.3.2.1 Spezifikation der Anforderungen und Testfélle

Grundlage der Aufgabe sind Testfalle zu Anforderungen ausB#meich Event Processing.
Soweit es aus der vorhandenen Literatur ersichtlich ist, gibt es keinen geeigneten, dffentlichen
Satz an Anforderungen zu Event Processing Anwendungen, der fiir diese Studie herangezogen
werden konnte. Der Prozess der Erstellueg Ainforderungen und der Testfalle wirdAdbbildung
7-2 dargestellt. Um einen mdglichst realitatsnahen Satz an Anforderungen und zugehdérigen
Testfallen zu bekommen, wurden zwei Fachexperten aus der Industrie mit einbezogefs die a
Industriepartner des Competence Center Wirtschaftsinformatik der Hochschule Minchen zur
Verfigung standen. Fachexperte 1 arbeitet im Bereich Systemarchitekturen im Finanzsektor,
Fachexperte 2 ist im offentlichen Dienst im Bereich der Qualitatssichevang Software
beschaftigt. Fachexperte 1 spezifizierte die Anforderungen fir eine beispielhafte Anwendung,
Fachexperte 2 erstellte jeweils einen Testfall im Format IEEE zu den Anforderungen. Beide
Fachexperten priften gegenseitig die Artefakte und bestétigtine fur ihren Industriebereich
typische und realitatsnahe Umsetzung. Der Leiter des Experiments prifte, dass kein spezielles
Domaénenwissen fiir das Verstehen der Anforderungen erforderlich ist. Das Anwendungsszenario
spielt im Bereich der Finanzdiensten d wi r d Anmenddrigsszenado?’.3,2.2 naher
erlautert. Nach Erstellung der Anforderungen und Testfalle wurden vom Leiter des Experiments
Fehler in die Testfalle injiziert. Diese wurden wiashervon den Fachexperten Uberprift und fur
realitdtsnah eingestuft. Die verschiedenen Fehlerarten und die Zuweisung zu den Anforderungen
sind in Tabelle 7-3 ersichtlich. Nach der Injektion der Testfehler wurden die Testfélle in das
Format EPTDL ubersetzt. Dazu wurden der Identifikationsbezeichner und das Ziel des Tests direkt
Ubernommen und die Einund Ausgabedaten in die entsprechende Tabellenstruktur
tbernommen Abbildung7-3 zeigt Bildschirmaufnahmenregs Testfalls in den beiden Formaten.
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Abbildung7-2: Vorgehen

Tabelle7-3: Zuwei

- —(Spez'rfikaﬁon van Anfurdeungen>
A
Spezifikation von Testfallen
im Format IEEE
L
1< Injektion von Testfehlemn >
y >

Ubersetzung der Testfille
zur Erstellung der Anforderungen und Testfallen

Y

i

in das Format EPTDL

sung der Fehlerart zurdénforderungen

Anforderung

Injizierte Fehlerart

Al

Fehlerhafter Text

A2

Inkorrekte Telefonnummer

A3

Inkorrekter EureBetrag

A4

Inkorrekte Zeitinformation

A5

Inkorrekte Zeitinformation

A6

Inkorrekter EureBetrag

Test Edit

) FitNesse

CreditCardTests AbnahmeAnforderungil

Testfall Identifikationsbezeichner
uUscCi.001

Ziel des Tests

Eingabewerten

Eingaben

Voraussetzung:

Transaktion: SMS Eingang
Testuser-Kunde: Muelleroi (ID: 0815)
Telefonnummer: 00491772679157
SMS-Text: "MAX 500 EURO"

Ausgaben

SMS an Telefonnummer 00491772679157

Anforderung an die Umgebung
Hardware

Software

Prifung Sicherheitsfunktion "Scheck-/Kreditkartenlimi

Telefonnummer fur Testuser Mueller01 (ID: 0815) erfc

Inhalt der SMS: "OK, ihr Maximalbetrag wurde gesetzi

Add - @FltNesse Test Edit Add Tools -
Accepta CreditCardTests / AbnahmeAnforderungl |/ AcceptanceTest
Test definieren und ausfihren
startup at 01.01.1970
add EingehendeSMS
itime number message

01.01.1970 08:00:00 00491772679157 MAX 500 EURC

execute until 01.01.1970 08:01:00

expect AusgehendeSMS

number message

00491772679157 OK, ihre Maximalbetrag wurde gesetzt

expect count AusgehendeSMS 1

shutdown

Abbildung7-3: Screenshots des Testfalls zu Anforderung 1 (liEEE, rechts = EPTDL)

7.3.2.2 Anwendungsszenario

Die spezifizierten Anforderungen stammen aus dem Bereich der Finanzdienste. Ein
Sicherheitssystem soll auf Basis von Event Remwg umgesetzt werdenAbbildung 7-4
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visualisiert das Anwendungsszenario. Das System soll Ereignisse aus einem Transaktionssystem
analysieren, in welchem Finanztransaktionen, wie z.B. Kontoabhebungen Uber Kreditkarten,
bearbeitet werden. Im Sicherheitssystem sollen verschiedene SicherheitsmalRnahmen realisiert
werden. So sollen zum Beispiel Missbrauchsfalle frihzeitig erkannt und darauf mit
Transaktionsabbruch reagiert werden. Zudem konnen Kunden per SMS zusatzliche
SicherheitsmalZhmen,wie z.B. maximale Tagesbetréajdivieren und deaktivieren.

SMS Gateway

Transaktions-System Sicherheits System

| Kunden-Datenbank I

Abbildung7-4: Anwendungsszenario

Die Anforderungen behandeln einzelne Funktionsbausteine aus diesem Anwendungsszenario.
Es wurden inggamt 6 Anforderungen und zugehorige Testfalle erstElih Beispiel fur eine
Anforderung aus der Studie findet sich im Anhang unter Kaigel

7.3.2.3 Aufbau Materialien und Ablauf des Experiments

Im Folgenden wird das DesignsdExperiments erlauterDas Experiment wurde so geplant,
dass es in einer 9Minltige Vorlesungsstunde an Universitaten durchgefiihrt werden kann. Es
handelt sich um ein balanciertes, randomisiertes Experiment, d.h. fir jede von zwei Gruppen
werden gleichviele Teilnehmer vorgesehen. Jeder Teilnehmer wird zufallig einer Gruppe zugelost.
Tabelle 7-4 visualisiert den Aufbau des Experiments und die Verteilung der Faktoren auf
Anforderungen und Gruppen. Bei jeder Anforderung wechsalt destformat, so dass jeder
Teilnehmer mit beiden Anforderungen arbeitet. Dies tragt dazu bei, dass das Experiment im
Rahmen von Vorlesungen als ethisch und padagogisch annehmbar gesehen werden kann. Die
Anforderungen wurden anhand ihrer Komplexitat gewet! Durch eine steigende Komplexitat
sollte ein Lerneffekt vermieden werden.

Tabelle7-4: Aufbau des Experiments (+) = EPTDE, IEEE

Anforderung / Al A2 A3 A4 A5 A6
Gruppe
Blau + - + - * _
Rot - + - * - *

Zur Bearbeitung des Experiments wurden jedem Teilnehmer folgende Materialien zur
Verfigung gestellt:

1. einelektronischesStudiendokumentnit:
- einer Einfihrung zur Studie
- einer Vertraulichkeitserklarung
- der Beschreibunges Anwendungsszenarios
- ein kuzer Fragebogen zur beruflichen Erfahrung
- eine Schritffir-Schritt Arbeitsanweisung
- ein Fragebogen am Ende der Studie
2. ein privates WIKBystem, in welchem die Testfélle zu den Anforderungen hinterlegt
waren.
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Den Teilnehmar wurde das Studiendokument kuvor Beginn des Experiments zugesendet.
In dem Dokument wurde ein Hyperlink mit der Adresse zu der privaten$¢éitd angegeben. Die
Teilnehmer wurden aufgefordert die folgenden Arbeitsschritte auszufuhren:

1. Fullen Sie deffrragebogerzur beruflichen Erfalung aus.
2. Fur jede Anforderung:
- Tragen Sie die aktuelle Zeit ein (Startzeitpunkt)
- Lesen Sie die Anforderung
- Tragen Sie die aktuelle Zeit ein (Zwischenzeitpunkt)
- Klicken Sie auf den Hyperlink zu dem entsprechenden Testfall imSwtem.
Finden Sie den Fedrlund beheben Sie ihn.
- Tragen Sie die Zeit ein (Endzeitpunkt)
- Fullen Sie den Fragebogen aus.
Nach Beenden der Studie wurden die Studenten aufgefordert, das Studiendokument per Email
an den Leiter des Experiments zu senden.

7.3.2.4 Aufstellung der Hypothesen

Die Awenderstudie zielt darauf aufzudecken, ob das Format in dem ein Testfall spezifiziert
ist, Einfluss auf das Finden und Beheben von Fehlern hat. Es werden folgende Nullhypothesen
aufgestellt:

Ho.:  Es gibt keinen Unterschied in der Dauer, die bendtig wim Fehler in Testféllen zu
finden und zu korrigieren.

Hop: Es gibt keinen Unterschied in der Korrektheit Behebungles Fehlers.

Hoc: Es gibt keinen Unterschied in der gefuhlten Einfachheit der Verwendung der
unterschiedlichen Formate

Die erste zu berprifende HypotheséH,,) vergleicht den Aufwand, der bendtigt wird, um
Fehler zu identifiziererEs wird die These aufgestellt, dass Unterschiede existieren, die jedoch in
beide Richtungen ausschlagen kdnnen. Wahrend die EPTDL ein strukturiertesntmsédirtes
Format erzwingt, kénnten potentiell fehlende Erlauterungen die Zeit zum Auffinden der Fehler
verlangern. Zudem kdnnte diese Ansicht als zu kompliziert angesehen wekddererseits
konnte das einheitliche Format die Fehleranalyse unterstiit2eralog dazwerhélt es sich mit
Hypothese k), welche sich mit der Korrektheit der Lésung beschaftigt. Auch hier kbnnte sich ein
tabellenbasiertesFormat positiv auf die Fehlerbehebung auswirken oder wiederum zu mehr
Verwirrung flhren und inkorrekte Losgen hervorbringen.H,. beleuchtet die geflihlte
Einfachheit bei der Nutzung der verschiedenen Formate. Es wird davon ausgegargen,
dass sich die Anwender fir eine der beiden Ldésungen hinsichtlich der geflihlten Eéitfachh
positionieren. Man beachtadass diese Positionierung kontrar zu den Ergebnissen guséiHy,
ausfallen konnte. So kann ein Format als leichter empfunden werden, wahrend die objektiven
Messwerte Dauer und Korrektheit der Losung des Formats schlechter bewertet werden missen.

7.3.2.5 Auswahlder Variablen und der statistischen Tests

Die Auswahl der Metriken wurde mit Hilfe des G@Nkatzes vgl. Kapitél1l ermittelt.

Tabelle7-5 zeigt eine Ubersicht iibatie verwendeten abhangigen Variable und die Auswahl der
geeigneten Signifikanztests.
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Tabelle7-5: Ausgewahlte Variablen und geeignete TéBINDBUGS)

Hypothese | Abhangige Variable Skalenart Geeignete Tests

Hoa Korrekturdauer Verhaltnisskala| - t-Test
(Sekunden) - MannWhitney-U-Test

Hop Korrektheit Nominal - Zweistichproben.. -
(Fehler korrekt behoben Test
oder nicht) - FisherYatesTest

Hoc Verwendungsschwierigkeit Ordinal - WilcoxonVorzeichen
(bipolare Ratingskala) RangTest

HypotheseH,, erfordert die Zeitmessung der Korrekturdauer. Diese wird anhand der manuell
eingetragenen Werte aus dem Studiendokument ermittelt. Als Korrekturdauer wird der Zeitraum
definiert, den die Teilnehmer nach dem Lesen der Atdoung aufbringen, um die Fehler zu
identifizieren und zu korrigieren. Gemaf} den Arbeitsschritten entspricht dies der Differenz
zwischen Endzeitpunkt und Zwischenzeitpunkt. Um dieswertung Uber den gesamten
Datensat, d.h. Uber alle Anforderungewmornetmen zu kénnen, wurden die absoluten Werte der
Korrekturdauer gemaR der folgende Formél.1) normiert. ! A O 4 E beékchreibt die
Korrekturdauervon Teilnehmer s (subject) und Anforderung r (requiremelig. normierte Zeit
. 101 4 E lisBgemaR F1 die Zeitdauer, die ein Teilnehmer fir eine Anforderung benétigen
wurde, wenn die durchschnittliche Korrekturdauer fiir diese Anforderung tber alle Teilnehmer (S)
bei 60 Sekunden liegen wurde. Diese Transformation ist mdglich, daichks bei der
Korrekturdauer um eine Verhaltnisskala handelt, in der eine Multiplikation der Werte erlaubt ist
(vgl.[122, S. 95]

I AO4EIT A

Oel avaag—r7a7zof o1 Q ()

Fur den Test von Hypothes§, wird die Korrektheit der Fehlerbehebung ermittelt. Dies wird
Uber den Vergleicder von den Teilnehmern korrigierten Losung mit den erwarteten Ergebnissen
festgestellt. Dabei wird die Losung als Korrekt angesehen, welche dem Stand der Testfélle
entspricht, bevor die Fehler injiziert wurden. Es handelt sich um ein dichotomes Merkmal,
welches der Nominalskala zugeordnet wird. Die Verwendungsschwierigkeit fiir den Tekkvon
wird Uber eine bipolare Ratingskala ermittelt. Die Werte kdnnen somit @Qedinakkala
zugeordnet werden (vgl[148, S. 177] Der Teilnehmer muss sich auf einer 5 Punkte Skala
hinsichtlich eines der beiden Produktes entscheiden, wibibildung7-5 dargestellt wird.

Es fiel mir tendenziell leichter die Fehler in folgendem Format zu finden und zu Kkorrigief

IEEE @ eher IEEE [ unentschieden [ eher EPTDL [ EPTDL

Abbildung7-5: Darstellung der bipolaren Ratingskala am BeispieFdage 6 des Fragebogens

Die Auswahl der geeigneten statistischen Tests erfolgt nach Eid, Gollwitzer und $tPhitt
Aufgrund des Desigrdes Experiments handedis sich um zwei unabhéggi Stichprobendie
durch beideGruppen représentiert werden. Da es sich um einen randomisierten Versuchsaufbau
handelt, d.h. Teilnehmer aus einer Population werden auf zwei Gruppen verteilt, kann davon
ausgegangen werden, dass die Populationsvarianz gleich ist auchdrese unbekannt ist. Der t
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Test kann als geeigneter Test fir Hypothelsggenannt werden, soweit dessen Vorbedingungen
(Anzahl der Stichproben >30, Normalverteilung, Homoskedastieitiiil)t werden[122, S. 309f]

Bei NichtErfullung der Vorbedingungen kann auf den Maihitney-U-Test zurlickgegfen
werden[122, S. 320f]welcher auchir geringer Teilnehmerzahlen geeignet ist. Die Auswertung
der Korrektheit der Losung kann tber den ZweistichprebeiT estermittelt werden, solange die
Vorbedingungen (Anzahl der Stichproben >30, Normalverteilung) erfullt{s2®) S. 317ff|Bei
kleineren StichprobengréRen liefert der lvés-YatesTest (auch Fishers exakter Test) robustere
Ergebnisse[122, S. 337] Fur die Auswertung der Verwendungsschwierigkeit wird auf den
WilcoxonVorzeicherRangTest zurlickgegriffen. Hierbei wird ermittelt ob es zu einer
signifikanten Abweichung eines postulierten Median konil22, S. 280]Als postulierter Median
wird der dritte Punkt der Skalaunent schi eden® verwendet .

Fur die Uberpriifung der Hypothesarirde i n Si gni fi kanzniveau von a=0, (
7.3.2.6 Teilnehmer

Das Experiment wurde in den R&umlichkeiten der Hochschule Minchen, Fakultat
Informatik/Mathematik im Jahr 2014 durchgefiihrt. Teilnelmvearen insgesamt 17 Studenten

der Wirtschaftsinformatik im Seminar , Realti me
dem 4:6. Semester. Die Auswahl der Teilnehmer erfolgte aufgrund der Verflgbarkeit und der

thematischen Ausrichtung des Seminars funisit | i ch , Event Processing®“. Di
dem Besuch des Seminars typische Grundlagenr | esungen wie z.B. ,Softwa
, S0ftwareentwicklung* besucht. I m Rahmen des Se

Experiments zwei 9Minuten Vorlesungen zum Thema Event Processing und zwilird@ien
Praktika abgehalten, in denen die Teilnehmer mit beiden Testformaten auf einerSygiem
gearbeitet haben. Die Teilnehmer wurden bis dahin nicht unterrichtet, dass es sich bei der EPTDL
um eineautomatisierbare Testbeschreibungssprache handelt. Bis zum Zeitpunkt des Experiments
haben sich die Teilnehmer noch nicht mit dem Ausfuhren von Testfallen oder der
Implementierung von ERnwendungsfunktionalitdt beschéftigt. Die Teilnahme an dem
Experimem war freiwillig. Die Teilnehmer wurden unterrichtet, dass sie das Experiment zu jeder
Zeit abbrechen koénnen und ihre Daten aus der Studie entfernen lassen konnen. Das
Studiendokument wurde dem Leiter des Experiments per Email zugesandt. Nach Speickerung d
Dokuments wurde die Zuordnung zu dem ErAaitount geldscht und die Daten nur noch durch
eine Nummerierung unterschieden. Die Anonymitat der Daten wurde dadurch gewébhrleistet. Die
Teilnehmer wurden nicht Uber die Ziele der Studie unterrichtet.

7.3.3 Ergebnise

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Studie vorgestellt. Diese beinhalten neben der
Prufung der Hypothesen auch Informationen zur Voranalyse und Datenkorrekturen sowie weitere
Auswertung zur Uberpriifung einzelner Validitatsmerkmale.

7.3.3.1 Voranalyse unddtrekturen

Die 17 Teilnehmer wurden per Losverfahren den beiden Gruppen zugeordnet, 8 in Gruppe
,», Rot*“ wund 9 in Gruppe ,Blau®“. Obwohl in einer Pi
durchgefiuihrt wurde und in einem abschlieenden Review die Artefaidprift wurden, ist
wéhrend der Analyse der Daten in Anforderung 5 neben der injizierten Inkonsistenz ein weiterer
Testfehler aufgefallen. Einer der Teilnehmer bemerkte dies und kommentierte dies im
Studiendokument. Aufgrund dieser Inkonsistenz wurdenEligebnisse aus Anforderung 5 und 6
aus der Analyse ausgeschlossen. Eine Vergleichbarkeit der beiden Gruppen ist fur Anforderung 5
aufgrund der Inkonsistenz nicht mehr gegeben. Diese Inkonsistenz hat genauso Auswirkungen auf
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die folgende Anforderung, daow den Teilnehmern unterschiedliche Erfahrungen in Anforderung
5 gemacht wurden. Daher wurde auch Anforderung 6 disqualifiziert.

Jeweils ein Zeitwert in zwei unterschiedlichen Studiendokumenten wurde von den
entsprechenden Teilnehmern nicht eingetragened®i wurde fur die folgenden Auswertungen
mit mittlere Zeitdauern fur die jeweilige Anforderung belegt. Die Auswertungen wurden zuvor
sowohl mit Extremwerten fir diese Felder, sowie mit Ausschluss der Datensatze zuséatzlich
berechnet. Die Ergebnisse der Sfigganztests wurden dadurch nicht maf3gebend beeinflusst.

Alle Teilnehmer haben alle Anforderungen bearbeitet und die Aufgaben abgeschlossen. Kein
Teilnehmer machte von dem Recht Gebrauch, das Experiment abzubrechen oder die Daten von
der Studie entfernemzu lassen.

7.3.3.2 Uberprufung der Hypothesen

Die Teilnehmer benétigen im Durchschnitt 210 Sekunden um den Fehler zu finden und zu
korrigieren. Abbildung 7-6 zeigt die Verteilung der Korrekturdauer fir die verschiedenen
Anforderungen aufeteilt nach den beiden Faktoren IEEE (I) und EPTDL (E). Es wird ersichtlich,
dass der Median bei der Verteilung fir den Faktor EPTDL bei allen Anforderungen unter dem
Median von Faktor IEEE liegt.

Fur die statistische Bewertung der Signifikanz wird auh ddannWhitney-U-Test
zuriickgegriffen. Diese Entscheidung beruht darauf, dass die Anzahl der Teilnehmer zu gering fur
die Anwendung des-Tests ist.Tabelle7-6 zeigt neben typischen beschreibenden statistischen
Merkmalen, wie demMittelwert und die Standardabweichung, die ErgebnisséVgrt) des Mann
Whitney-U-Tests (MW).Es wird deutlich, dass bei keinem Einzeldatensatz ein statistisch
signifikantes Ergebnis berechnet werden konnte.

Dauer zum Auffinden und Korrigieren von Fehlern

o]

600
|

500
|

400
1

Sekunden

300
|

200
|

100
|

Al A2 A3 Ad
Anforderung und Format (LIEEE, E-EPTDL)

Abbildung7-6: BoxplotDiagramm fir die Dauer zum Auffinden und Korrigieren von Fehlern
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Tabelle7-6: Arithmetisches Mittel Standardabweichung und Ergebnisse des Mafinitney-U-Tests(MW)

der Korrekurdauer

Al A2 A3 A4
I E I E I E I
Arithmetisches Mitte[Sekunden) | 252 | 346 | 222 | 186 | 145 | 181 | 118 | 222
Standardabweichun{Sekunden) 81 | 160|177 |87 |80 |70 |62 | 148
MW 0.1777 0.8474 0.2482 0.08326

Um die Datenséatze der einzelnen Anforderungen miteinaneegleichen zu kénnen, wurden
diese, wie in Abschnit.3.2.4 erlautert, normiert. In Abbildung 7-7 wird das Boxplot der

normierten Werte tber alle Anforderungen-§) dargestellit.

Wie zu erwarten warkann auch hier visuell festgestellt werden, dass der Median der EPTDL

Zeiten niedriger ist als der IEEEiten. Die statistische Berechnung mit dem MaMhitney-U-
Test zeigt einen signifikanten Unterschied auf\(prt: 0,040). Die EffektgréRRe wird nacbhéns
al s

0 Test e r [bh2R,tSt 205]|Demaifolggrhus s der

(| 8] = OHpa KaAN3demnach verworfen werden. Ein Unterschied wird ersichtlich, veemn

Ef f ekt

Datensatz in seiner Gesamtheit, d.h. Gber die Anforderung hinweg, betraghtet

Normierte Korrekturdauer

150 200
|

Sekunden

o

50
1

'
R S—

1
-

T
E

Format (IEEE, E.EPTDL)

Abbildung7-7: Boxplot der normierten Korrekturdauer

Die Korrektheit der Losupgmn Rahmen der Uberpriifung vddy,, wurde durch Vergleich der
korrigierten Fassung mit den erwarteten Ergebnissen ermittdlabelle 7-7 zeigt den

.kl ein*

prozentualen Anteil der korrekten Ldsungen pro Anforderung und Gruppe. In der Spalte
Ergebni sse Uber
Faktoren kam es zu fehlerhaften Korrekturen bei A2, A3 Ibaikior EPTDL bzw. A4 beim Faktor
IEEE. In der Zeile FY werden die Ergebnisgée(p) des FishelatesTests angezeigt. Bei keiner
der Anforderungen kann ein signifikantes Ergebnis ermittelt werden. Auch kumuliert ist das
Ergebnis nicht signifikantl, kann demnach nicht verworfen werden.

., Summe”“ werden di
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Tabelle7-7: Prozentuale Korrektheit der verschiedenen Gruppen und Ergebnisse desYatbegrests
(FY)

Al A2 A3 A4 Summe
IEEE | 100% | 100% | 100% | 75% 88%
EPTDL| 100% | 78% 89% 100% | 93%
FY 1 0.47 1 0.21 0.48

Die Frage zur Hypothese,. befasst sich mit der geflhlten Einfachheit mit der Fehler
identifiziert und korrigiert werden konnen. Uber eine Frage im Fragebogen wurde dieses
Merkmal von den Studenten abgefragt. Dabeirden die Studenten Uber eine bipolare
Ratingskala abgefragt, die sich zwischen den Extremwerten IEEE und EPTDL bewegen und
folgendermaf3en kodiert wurden (Kodierung in KlammelBEE (1kher IEEE (2inentschieden
(3),eher EPTDL (4), EPTDL (5).

Abbildung7-8 visualisiert die Verteilung der Antworten. Der Modus sowie der Median der
Antworten liegt bei 3Prozentual gesehen haben sich 44% der Teilnehmer fir das Format EPTDL
ent schieden (Antwort ,» EPITDdds oFl@mrmate hleE E E P(TArt"\
., eher 38®% BnAren unentschieden. Von den 17 Teilnehmern haben 16 die Frage
beantwortet. Bei der Berechnung der Signifikanz wurde der WilcdkworeicherRangTest
angewendet, der vor allem fiir geringe Datenmengaier nur 16 Datenpunkte) als robust gilt
[122, S. 280f] Mit den vorhandenen Daten konnte keine Signifkanz innerhalb des
Signifikanzniveaus von 0,05 nachgewiesen werdeingp: 0.23) Hy,. wird daher nicht verworfen.

Es fiel mir tendenziell leichter
die Fehler im folgenden Format
zu finden und zu korrigieren

14

0 2 4 6 8 10
1

?FQQ@

Abbildung7-8: Saulendiagtmm der Antworth&ufigkeit der bipolaren Ratingskaia Frage §1=IEEE,
5=EPTDL)

7.3.3.3 Weitere Auswertungen

Fragen 34 des Fragebogens zielten darauf gewisse Merkmale, die die interne Validitat des
Experiments betreffen, zu Uberprifen. Frage 1 beschaftigt dahit, ob fir die Teilnehmer
ausreichend Zeit zur Bearbeitudgr Aufgabe vorhanden war. Fragel befassten sich mit dem
Verstandnis der Aufgabenstellung, des Anwendungsszenarios und der Anforderungen. Die
Kodierung lautet wie folgtstimme volkommen z({1), stimme zu(2), unentschieden(3), stimme
nicht zu(4), stimme tberhaupt nicht z(b).

Es wird ersichtlich, dass die Teilnehmer keine Probleme hinsichtlich Zeit und dem Verstehen
der Materialen hatten. Frage 6 beschaftigte sich mit dem Verstehen dgfalle. Hiermit sollte
Uberpriift werden, ob die Teilnehmer einer der beiden Formate bevorzugerie Absicht eines
Testfalls zu versteherbbildung7-10 zeigt das entsprechende Saulendiagramm. Mit Hilfe des
WilcoxonrVorzeicherRangTests konnte keine signifikante Bevorzugung einer der beiden
Formate feststellen. Prozentual gesehen verteilen sich die Daten zu 27% auf das Format EPTDL
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(Ant wort ., EPTDL® odaruf, adlmer FBORT@AL" ), EEZXAU (2200% wo r t
I E [ %% waren unentschieden.

Ich hatte geniigend Zeit Die Zielsetzung der Aufgabe
die Aufgabe zu bearbeiten habe ich vollkommen verstanden

14
]
14
]

0 2 4 6 8 10
I

0 2 4 6 8 10
I

1 2 3

4 5

Die Beschreibung

des Anwendungsszenarios habe ich vollkommen verstanden
habe ich vollkommen verstanden

| b

Die Anforderungen
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|
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|
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1

0 2 4 6 8 10
1

Abbildung7-9: Saulendiagramme zur Uberpriifung von Merkmalen der internen Validitat (¢bragen
1,2; unten Frage 3%

Es fiel mir tendenziell leichter
die Absicht der Testfélle
im folgenden Format zu verstehen

:DD:D

Abbildung7-10: Saulendiagramm der Antworthaufigkeit der bipolaren Ratingskala zur Frage 5 (1= IEEE,
5=EPTDL)

14
]

0 2 4 6 8 10
I

Im Folgenden wird der Einfluss der Gruppenzugehdrigkeit auf die Korrekturdauer ermittelt.
Die Gruppen unterscheiden sich daran, dass gieumierschiedlichen Formaten starten und
somit die Anforderungen jeweils mit den unterschiedlichen Formaten bearbeiten. Ein
vollstandiger Versuchsaufbau wirde mind. zwei weitere Gruppen benétigen, die alle
Anforderungen mit demselben Format, sowohl fUEEEals auch EPTDL, bearbeiten. Hier konnte
der sog. Lerneffekt, also die Verbesserung / Verschlechterung der Leistung Uber die
verschiedenen Anforderungen gemessen werden und mit den alterierenden Gruppen verglichen
werden. Zudem konnte ermittelt werden,bosich ausgewahlte Anforderungen mit dem einen
oder anderen Format effizienter bearbeiten lassen. Aufgrund der zu erwartenden geringen
Teilnehmerzahl wurde auf ein solches Design verzichtet. Im Folgenden soll nun ermittelt werden,
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ob die Zugehorigkeit zureer Gruppe einen Effekt auf die Bearbeitungszeiten hat. Die Auswertung
wird anhand der normierten Zeitwerte durchgeflih#bbildung7-11 zeigt dieBox Plotszu dieser

Auswertung. Man sieht, dass sich die Mediane der beidem Fermat tr Gr uppe , Rot *©

unterschei den al s far Gr u pMhimey-U-TBdtsawurde diebki t Hi |
Auswirkung getestet. Bei Gruppe ,Rot*“ wurde d
Wert: O0,043), | edoc hWen: D,41h Der Efféakt kan@ nachpQoledrtesB| a u “  (

mit ,klein"“ (@leexd ef@223)e2050 el

Normierte Korrekturdauer pro Gruppe und Format
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Abbildung7-11: normierte Korrekturdauepro Gruppe und Format
7.3.4 Interpretation der Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden sollen die Ergebristiskutiert und kritisch hinterfragt werden. Die Limitationen
sowie die Implikationen fur Forschung und Praxis werden aufgezeigt.

7.3.4.1 Diskussion

Das Verstehen von Testfallen an sich und das Auffinden und Korrigieren von Fehlern sind
relevante Aktivitdten im &men der abnahmetestgetriebenen Entwicklung. Diese Aktivitaten
finden sich an mehreren Stellen im agilen Projektlebenszyklus, z.B. beim Wissenstransfer
zwischen Fachexperten und Entwickler, wahrend der Entwicklung, wahrend der Regressionstests,
etc. Riccaet al. zeigen z.B. auf, dass Anforderungen beim Vorhandensein véregtallen
effizienter verstanden wurden[12]. Haugset et al. erlderte, dass Inkonsistenzen in
Abnahmetestfallen oftmals vorkamen und dies zu einer gesteigerten Kommunikation zwischen
Entwickler und Fachexperten fuhr{@17]. Insgesamt werden in diesem Kontext Testfélle als
Kommunik@donsmedium gesehen und miissen demnach von verschiedenen Projektmitgliedern
verstanden werden. In diesem Experiment wurde anhand Wirtschaftsinfors8atittenten
gezeigt, dass es beim Auffinden und Korrigieren von Fehlern hinsichtlich der Korrektheit der
Ldsung keinen Unterschied der Testbeschreibungssprache EPTDL im Vergleich zu traditionellen
Testfallbeschreibungsformaten gibt. Die Fehler wurden in Zusammenarbeit mit den
Industrieexperten ausgewahlt und injiziert und wurden als realistisch bewertet. BveiSigkeit
der Fehlerauswahl kdnnte zu gering gewesen sein, jedoch wurden bei Anforderudganch
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inkorrekte Lésungen vorgefunden, was gegen diese Vermutung spricht. Die Korrekturdauern mit
Mittelwerten zwischen 118 und 246 Sekunden deuten daraufdiss die Teilnehmer sich eine
entsprechende Dauer mit dem Testfall beschéaftigten mussenden Fehler zu identifizieren und

zu korrigieren.

In Tabelle7-8 werden die Ergebnisse der Hypothesenpriifungen zusammenfassend dargestellt.
Bei Hy, und Ho. konnte die Nullhypothese nicht verworfen werden. FHg, wurde die
Nullhypothese auf Basis des Gesamtdatensatzes verworfen

Tabelle7-8: Ergebnisse der Hypotheseniiberprifung im Uberblick

Hypothese | Kurzbeschreibung Ergebnis

Hoa Es gibkinenUnterschied in der | Nullhypothese wird
Korrekturdauer verworfen

Hop Es gibt keinen Unterschied in | Nullhypothese wird
der Korrektheit der Losung nicht verworfen

Hoc Es gibt keinen Unterschied in | Nullhypothese wird
der gefihlten Einfachheit nicht verworfen

Hinsichtlich der Korrekturdauer wurde Uber alle Anforderungen hinweg ein signifikantes
Ergebnis ermittelt, welches jedoch nur eine geringe Effektstarke aufzeigt. Betrachtet man die
Datensatze fur diesinzelnen Anforderungen, kann der Effekt nicht signifikant nachgewiesen
werden. Die Ergebnisse werden daher defensiv interpretiert. Es gibt keine negativen
Auswirkungen beim Einsatz der EPTDL gegenitber dem Format IEEE hinsichtlich Aufwand und
Korrektheit. Betrachtet man die offensichtlichen Vorteile der Testautomatisierung (kein
manueller Aufwand zur Testausfiihrung, kirzere Tesid Feedbackzyklen) ist das Ergebnis
positiv fir den Einsatz von ATDD im Bereich Event Processing zu sehen. Die gefuhltesiinfachh
beschreibt das subjektive Gefuihl der Teilnehmer, in wie weit eines der beiden Formate das
Auffinden und Korrigieren von Fehlern mehr oder weniger unterstiitzt. Prozentual gesehen
tendieren die Teilnehmer zur Testbeschreibungssprache EPTDL (44% pre<RYEA pro IEEE),
auch wenn dies nicht statistisch signifikant ist. Hinsichtlich des Verstehens der Absicht des
Testfalles sind die Teilnehmer auch prozentual gesehen unentschieden. Es scheint, dass das
tabellarischstrukturierte Format der ETPDL die lfehmer besser unterstitzt Korrekturen
durchzufuhren. Die klar&rennungder einzelnen Felder und die vorgegebene Teststruktur
kénntenden Ort der Korrektur eventuellarer abgrenzen. Beim Format IEEE komraeifgrund
der fehlenden Struktur auch noch arrdeabhédngigen Stellen existieren, die mit dem Fehler
zusammenhangen. Dies konnte zu einem erhdhten kognitiven Aufwand, zu einer gefiihlten
Erschwernis und somit zu einer steigenden Entscheidungszeit fiihren.

Die Teilnehmer waren in der Lage nach 2x90 Minukeaining die Aufgabe zu bewaltigen. In
der Verwendung der EPTDL zeigten die Teilnehmer &hnliche Effizienz wie mit einem traditionellen
Testformat. Es scheint, dass der Umgang mit tabellarischen Testfallen keine erhéhte Komplexitat
hinsichtlich des Versteens mit sich bringt. Read et dleschreibt auf Basis von Fallstudien
Erkenntnisse Uber eine vergleichbare Schwierigkeit von ProghFITTestfallen hinsichtlich des

% |n Weisset al. 2015161])wurde Hy, aufgrund der Ergebnisse der Einzeldatenséatze nichweden. In

der Diskussion mit de rEur@micp€onference an Bdftwadednginéeong énd r e nz
Advanced Applications (SE2AP 15 wur de der Autor jedoch Uberzeugt,
korrigieren. Die Prufung des Gesamtdatensatzes ligfefgrund der htheren Anzahl der Datenpunkte ein
aussagekraftigeres Ergebnis und sollte bevorzugt werden. Die Interpretation des Ergebnisses und die
Schlussfolgerung dndern sich durch diese Anderung jedoch nicht, da das Ergebnis auch schon in der
Veroffentichung entsprechend diskutiert und entsprechend defensiv interpretiert wurde.
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Spezifiziereng108] und Interpretierens[109]. Es bestarken sich die Erkenntnisse dass der
Umgang mit tabellenbasierten FTEstfallen als einfach einzuschatzen ist.

7.3.4.2 Limitationen

Die statistische Konklusionsvaliditddeschéaftigt sich mit der korrekten Interpretation der
Daten. FiUr @kse Studie wurden die aufgrund der geringen Teilnehmerzahl geeigneten
statistischen Tests ausgewahlt (MawhitneyU-Test, FishelfatesTests und Wilcoxen
VorzeicheARangTest) und angewendet. Aufgrund der geringen Teilnehmerzahl ist es moglich,
dass Effkte durch die Tests nicht aufgedeckt werden kdnnen.

Die interne Validitatbeleuchtet mogliche weitere Faktoren, die die Ergebnisse beeinflusst
haben kénnen. Grundsatzlich ist die interne Validitat in Laborexperimenten als hoch anzusetzen,
da hier alle Témehmer denselben Bedingungen (Raum, Uhrzeit, Klima, etc.) ausgesetzt sind. Im
Rahmen der Ergebnisauswertung wurde bereits diskutiert, ob die Zugehdrigkeit zu einer Gruppe
und somit die unterschiedliche Reihenfolge der Zuordnung des Testformats Auswinkaurfgdie

Ergebnisse haben. Es wurde aufgezeigt, ddssGr uppe , Rot “ , di e mit
begonnen hat, signifikante Unterschiede in der Korrekturdauer zwischen den Formaten

aufgedeckt werderk onnt e n, im Gegensatz zurch@Guchkeipe , Bl

Tendenz in Richtung IEEStgestellt werden. Potentielles kompensierendes oder missginstiges
Verhalten wurde minimiert, da die Teilnehmer mit beiden Formaten gearbeitet haben. Die
Teilnehmer wurden zudem mit beiden Formaten geschult, so di@s§orbedingungen identisch
waren. Eine moglichdefurchtungeiner Bewertung wurde minimiert, da versichert wurde, dass
die Daten anonymisiert wurden.

Im Rahmen deKonstruktvalidititwerden potentielle Gefahren bei der Abbildung der Theorie
auf die Mesung im Experiment diskutiert. Im Experiment wird die Zeit zum Auffinden und
Korrigieren von Fehlern gemessen. Wie aus der Aufgabenbeschreibung ersichtlich wird, wurde die
Messung der Zeit Gber Formularfelder im elektronischen Dokument abgebildet. Diehredr
mussten also die Zeit selbststandig eintragen. Eine automatisierte Messung Uber die eingesetzten
Tools, z.B. Uber das WHystem, wurde diskutiert und aufgrund Uneinigkeit der konkreten
Messpunkte und des erhdhten Anpassungsaufwandes verworfere Eanuelle Erfassung
entspricht zudem dem Stand der Technik und wird u.a. von Ricca efE3],ifil05], [111janalog
eingesetzt.Ob das Kaorrigieren von Fehlern als ein Indikator fir das Verstehen von Testféllen
gewertet werden kann, muss in weiteren Experimenten Uberprift werden. Wir argumentieren,
dass ein Fehler in einem Testfall nur gefunden und korrigiert werden kann, wenn der Testfall
verstanden wurde.

Die externe Validitatbeschéftigt sich mit der Generalisierkait der Erkenntnisse. Generell
gelten Laborexperimente aufgrund der kontrollierten Umgebung als nur bedingt generalisierbar.
Des Weiteren ist der Einsatz von Studenten als reprasentative Population ein viel diskutiertes
Thema (z.B. ifl49H151]), welches noch detaillierter untersucht werden muss. Das Finden von
Fehlern, wie es in diesem Experiment betrieben wurde, ist kaum generalisierbar. In dem
Experiment wussten die Teilnehmer, dass genau ein Fehler im Testfall vorhanden ist. Dies ist
naturlichnicht realistisch, da in der Realitdt weder das Vorhandensein noch die Anzahl der Fehler
in einem Testfall bekannt ist. Bei der Auswahl der Anforderungen und Testfalle wurde die Hilfe
von zwei externen Fachexperten in Anspruch genommen. Diese bewertezeArtfakte als
realitatsnah. Esnuss jedochhinterfrag werden, ob die geringe bis mittlere Komplexit der
Anforderungen, die aufgrund deteitbeschrankung gewahlt wurdereprasentativsind Zudem
wurde Uberprift, dass kein spezielles Domé&nenwisserden Anforderungen vorhanden ist.
Weiterhin konnte hier nur eins von vielen Anwendungsszenarien beleuchtet werden. Die Auswahl
der Fehler beschrankte sich auf lokale Fehler, wie z.B. Tippfehler. Abstraktere, systematische
Fehler wurden hier nicht beleuaktt Diese kdnnen jedoch genauso relevant im industriellen
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Einsatz sein. Die Reprasentation der Testfalle erfolgte tber einS4skdm. Andere Werkzeuge

zur Darstellung der Testfalle, wie z.B. Textverarbeitungssysteme oder spezialisiede Test
ManagememWerkzeuge konnten die Ergebnisse, vor allem hinsichtlich des Korrekturaufwands
beeinflussen. Dies wirde jedoch fur beide Testformate gelten und muss separat untersucht
werden.

7.3.4.3 Implikationen fr die Forschung

Durch diese Studie sind einige Fragestellungen #ncwirkungen auf die Forschung
aufgedeckt worden. Als erstes Experiment im Vergleich zur vorhandenen Literatur wurde in
dieser Studie die Nutzung von automatisierbaren Testfallen im Vergleich zu traditionellen, nicht
automatisierbaren  Testfallen evaluiert Da diese Untersuchung den speziellen
Anwendungskont ext ., Event Processing®* beschreib
Anwendungsarten, z.B. bei Webanwendungen, zu &ahnlichen Ergebnissen kommt. Dass die
Anwendungsart eine Rolle spielt wurde bereits in déeratur beschrieben. In der Studie von
Marchetto et al. [104], die die Hilfestellung von Fbhsierten Testfallen fir
Implementierungsaktivitaten untersucht, wurde ashen zwei JAVBasierten Anwendungen
(Desktop vs. Webanwendungen) kein einheitliches Ergebnis gemessen. Das Experiment
FINDBUGS sollte also auf andere Anwendungsarten angepasst werden, um diese vergleichend zu
analysieren.

Ricca et al. zeigte z.B. augss das Vorhandensein von Hf@stfallen positive Auswirkungen
auf das Verstehen von Anforderungen fiE8]. Daher kann davon ausgegangearden, dass der
Testfall inhaltlich verstanden wurde und somit einen positiven Effekt auf das Gesamtverstandnis
der Anforderung bewirkte. Ob dieser Effeldchfir traditionelle Testfalle nach IEEE aufgedeckt
werden kann, muss untersucht werden. Die hieéisentierten Ergebnisse weisen jedoch darauf
hin, dass es hinsichtlich des Verstehens keine signifikanten Unterschiede zwischen dem FIT
basierterFormat EPTDL und dem Format nach IEEE gibt. Dementsprechend kbénnte man
erwarten, dass ahnliche Effekte fliagsiFormat IEEE aufgedeckt werden kénnen. Weiterhin gilt es
analog dazu zu untersuchen b das Verstehen von Anforderungen
P r o c e dusclh dagyVorhandensein von EPTRktfallen positiv beeinflusst werden kann.

Das Experiment untesght nur einen sehr kleinen Aspekt der Nutzung der EPTDL, das Lesen
und Verstehen von Testféllen. Ein weitere Aspekt, ndmlich das Erstellen von Testféallen, wurde in
einer weiteren Studie untersuchiyelchein Kapitel7.4 vorgegellt wird. Zusatzliche Studien und
Replikationen sind notwendig, um das Wissen in diesem Beregiohmrn und zerweitern.

Eine holistische Uberpriifung der Akzeptanz von Anwendern der Testbeschreibungssprache
ETPDL und einem entsprechendem Testsystarm kz.B. mit Hilfe des Technology Acceptance
Models gemaf3 Davjd52]durchgefiihrt werden.

7.3.4.4 Implikationen fir die Praxis

Die Ergebnisse der Studie, sind aufgrund der begrenzten Generalisierbarkeit nur bedingt direkt
auf die Praxis Ubertragln. Es wurde ersichtlich, dass Studenten der Wirtschaftsinformatik mit
beiden Testformaten IEEE und EPTDL nach nur-Rkrlen Ubungen gleichermafRen Fehler in
Testféllen identifizieren und korrigieren konnten. Dies zeigt als Nebenbeobachtung auf,a&ss di
Personengruppe nach nur kurzer Einarbeitungszeit Abnahmetests in beiden Formaten verstehen
konnen und fur entsprechende Tatigkeiten eingesetzt werden konnen. Das Verstehen der
Testféalle wurde durch die Studenten fur beide Formate gleichermaf3en bewBdggtchtet man
die weiteren Vorteile von ATDD (kirzere Feedbackzyklen, weniger manuellen Regressionstests,
etc.) die in der Literatur beschriebemerden kann die Studie als ermutigend hinsichtlich des
Einsatzes deePTDL und generell ATDD im Bereictpeiaertet werden.
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7.3.5 Zusammenfassung

Das Ziel des Experiments FINBUGS war es die Auswirkungen von unterschiedlichen
Testformaten (automatisierbar vs. nicht automatisierbar) auf das Verstehen von Testfallen zu
untersuchen. Im Rahmen des Experiments FINDBUGSrdevu 17 Studenten der
Wirtschaftsinformatik aufgefordert jeweils einen Fehler in Testfallen6zunterschiedlichen
Anf orderungen aus dem Bereich , Evebabeivid®ces si n
angenommen, dass das Korrigieren von Fehlern talkes Indikator fur das Verstehen von
Testfallen gewertet werden kann. Die Merkmale, die untersucht werden sollten, waren der
Aufwand die Qualitat unddie gefiihlte Einfachheit in der Nutzung.

Es hat sich gezeigt, dass sich die Dauer den Fehler zufidierth und eine Korrektur
vorzunehmen fir die beiden Formate unterscheidet. Dieser Unterschied ist zwar signifikant fur
den Gesamtdatensatz, jedoch mit einer sehr geringéfiektgréRe Fur einzelne Anforderungen
kann keine Signifikanz ermittelt werdenufgrund dieser Umstande erfolgt die Bewertung
defensiv:

Ergebnis 1: Es konnen keine negativen Auswirkungen hinsichtlich der Korrekturdauer
beim Einsatz der automatisierbaren Testbeschreibungssprache EPTDL
festgestellt werden.

Hinsichtlich der Korrektheikonnten fir beide Formatevereinzelt fehlerhafte Losungen
festgestellt werden. Jedoch konnte dieser Aspekt weder fir die einzelnen Anforderungen, noch
fur die Gesamtheit der Datensatze utber alle Anforderungen mit signifikant bewertet werden.

Ergebnis 2: Die Qualitat der Fehlerkorrektur ist fir beide Formate vergleichbar.

Die gefuhlte Einfachheit in der Nutzung der Formate wurde éloeen Fragebogen ermittelt.
Dabei mussten sich die Teilnehmer die Formate neben der Einfachheit der Fehlerkorrektur auch
hinsichtlich der Einfachheit des Verstehens bewerteten. Das Ergebnis wird wie folgt bewertet.

Ergebnis 3: Wenn auch nicht statistisch signifikant, bevorzugen 44% der Teilnehmer
das Testformat EPTDL ggmiber 19% fir das Format IEEE fur das
Auffinden und Krrigieren von Fehlern.

Ergebnis 4: Hinsichtlich des Verstehemer Absichtvon Testfallen wird keines der
beiden Formate von den Teilnehmern bevorzugt.

7.4 BENUTZERSTUDIBCCEPTTEST "

Die Benutzerstudie ACCEPTTESTsoll Erkenntnisse Uber den Einfluss des
Testbeschreibungsformats auf die Spezifikation von Abnahmetestféllen im Bereich Event
Processing. Hintergrund ist die Fragestellung, ob eine automatisierbare Sprache mehr oder
weniger Aufwand im Rahmen der Spezifikation von Testféllen mit sich bringt ud ginzahl
der Testfalle bzw. die dadurch erreiehfTestabdeckung beeinflusst wirdDie folgenden
Ausfihrungerwurden zum Teil in der Veroffentlichun&pecifying executable or nonexecutable
acceptance test cases for event processing applicdtionsl i s [k4d]t i e

7.4.1 Ziel der Studie

Ziel der Studie ist es, den Einfluss von Testbeschreibungsformaten auf das Spezifizieren von
Testfallen zu ermittelnEs soll untersucht werden, almter Verwendungeinesautomatisierbare
Testbeschreibungsformatmehr oder wenigerTestabdeckungals mit einem traditionellen
manuell ausfuihrbane Testbeschreibungsformatrreicht wird oder ob die Testabdeckung
vergleichbar ist. Zudem soll Gberprft werden, ob es Unteestghhinsichtlich des Aufwands zur
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Erstellung von Testfallen gibt und ob ein Testbeschreibungsformat hinsichtlich der gefiihlten
Einfachheit dominiert.

Die Studienbeschreibung gemaf Wohlin ef&] lautet wie folgt:
Tabelle7-9: Beschreibung des Forschungstigél r di e St ud haeshVWoAIC&GE[PAT TEST “

Analysiere dasSpedizieren vonTestfallen

mit dem Ziel eine traditionelle textbasierte Testbeschreibungsvorlage
mit einer automatisierbaren zu vergleichen

hinsichtlich Testabdeckung, Aufwanehd gefuhlterEinfachheit

aus Sicht von Fachexperten, Testern und Wissenstlesih

im Kontext von Studenten, dieeu Anforderungen aus der
ereignisverarbeitenden Anwendungsentwickluhgstfalle
spezifizieren sollen

7.4.2 Aufbau des Experiment und methodisches Vorgehen

Im Folgenden sollen Details zur Planung und Aufbau des Experinsegestlit werden. Im
Rahmen des Experiments solleturch TeilnehmerTestfalle zu gegebenen fanderungen
spezifiziert werden. &8 Vorgehen zur Erstellunijeser Anforderungemvird hier naher erlautert
Zudem werden Einzelheiten zum Aufbau des Experimesataje zum Ablauf und zu den zu
Uberpriifenden Hypothesen gegeben. Des Weitendrd aufdie Teilnehmer unéwuf den Kontext
der Studieeingegangen

7.4.2.1 Spefifikation der Anforderungemnind Anwendungsszenario

Die Anforderungen, zu denen Testfélle spezifiziert dear sollen, sind ein wesentlicher
Bestandteil der Studié/orgaben bei der Auswahl von Anforderungararen

1.) eine moglichsgute Abbildung der Realitdt zu bekommeamn die Generalisierb&eit der
Ergebnisse zurkohen und

2.) Anforderungenzu finden, @ kein spezielles Domé&nenwissen voraussetzen, damit keine
intensive Schulung der Teilnehmer in das Fachgebiet vorgenommen werden Dass.
Anwendungsszenario soll also leicht verstandlich und intuitiv sein, so dass die Teilnehmer sich die
Rolle von Fach@erten einnehmen konnten.

In der Literatur diskutierte Anforderungen konnten did&iterien nicht erfillenin Etzion und
Niblett [4] werden z.B. verschiedene Event Processing Funktionalitatanhand des
Ref er enzbei s pidiskutisrt. Eshandelvsch gn eine Applikation, die es erlaubt fir
Auftrdge eines Blumenladens geeignetehiea Uber ein Bieterpool zu ermitteln. Das
Anwendungsszenarigst kinstlich gewahlt um Funktionalitdéten abzudeckennd zeigt einen
neuen Dienst auf, der nicht als intuitiv beschrieben werden kadinidem ist der
Spezifikationsgrad zu detailliert, da hieerschiedene Spezifikationstemplatedemonstriert
werden.Im Gegensatz dazu erfordern z.B. die Anforderungen zum Monitoring fiir Dienstgiiteziele
in Werner [139] zu viel Domé&nenwissenWeitere Veroffentlichungen wurden hinsichtlich
geeigneter Anforderungen gesichtet, jedoch konnten keine geeigneten Kandidaten ermittelt
werden (vgl. z.§66], [153).

Zu Erstellng der Anforderungen wurde das Anwendungsszenario des automatisierten
Aktienhandels verwendeDas Szenariist ein typisches und oft verwendetes Beispigh, Ev e n t

190



Benuzerstudien

Processi nag*“(vglzziB.[3k [138fodetr dder Pnoduktseiten der Hersteller Oracle und
Espertec’). Allein dieser Umstanéann schonals Hinweis daraufgewertet werden dass das
Szenario als intuitigesehen wirdNach Auswahl des Szenarios, wurde Eachexperte aus der
Industrie, der im Bereictler Systemarchitekturen bei einem Finanzdienstleister tatigyedbeten
zu diesem Themenbereickiier Anforderungen zu spezifiziereawei davonvon einfacher
Komplexitat und zwei mittlerer KomplexitéDie Anforderungen sind zwar kinstlieimdacht
erfolgen aber in der Qualitat einer typischeAnforderung in diesem Bereich, was vom
Fachexperten bestatigt wurde.

7.4.2.2 Aufgabenstellung

Die Anforderungen bewegen sich im Bereich des automatisierten Alaietels Algorithmic
Trading). Das Algorithmic Trading Systesoll in Echtzeit auf eingehende Boérdeairse und—
Nachrichtenreagieren Borsenkurse treffen in das System direkt von der BorsgStock tick
feed), Kaufe und/erkaufekdnnren Uber einen externen BrokeExternal Broker) platziert werden.
Das Inventar al® die Anzahl der verfiigbaren Aktienwird in einer Datenbank verwaltet
(Inventory) Ein Nachrichtenservice ist angebundemm auf aktuell eintreffende Nachrichten
(News feedl reagieren zu kénnen.

External
Broker
Stock tick feed
Algorithmic Trading System
News feed

Abbildung7-12: Anwendungsszenario "ACCEPTTEST"

Tabelle7-10 zeigt einen Uberblick tber die Anforderungéie ersten beiden Anforderungen
befassen sich mit Filtdfunktionalitden, Anforderungen A3 und Adeinhaltenu.a. zeitbasierte
Funktionalitaten.

Tabelle7-10: Anforderungen der StudigACCEPTTEST

Anforderung | Titel und Beschreibung

Al Filtem vonrelevanten Aktien
Es sollen nur Boérsenkurse weitergeleitet werden, die im Inveydstet
sind
A2 Filtern von Duplikaten
Doppelte Meldungen von Bdrsenkursen sollen herausgefiltert werden
A3 Erkennen von massiven Preisfluktuationen

Wenn innerhalb von 5 Minuten eine Aktie um einen gewissen Betrag St¢
soll ein Alarm ausgeldst werden

A4 Reagieren auf negative Nachrichten

Wenn mehr innerhalb kurzer Zeit negative Nachrichten mit bestimmten
Worten auftauch@& und Kurse am Fallen sind, sollen Aktien verkauft
werden.

% http://www.oracle.com/technetwork/middleware/compleseventprocessing/overview/index.html
http://www.espertech.com/esper/ jeweils zuletzt abgerufen am 28.12.2016
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7.4.2.3 Aufbay Materialien und Ablauf des Experiments

Im Folgenden wird das Dgsi des Experiments erlautert. Das Experiment wurde so geplant,
dass es in einer 9Mindtige Vorlesungsstunde an Universitdten durchgefihrt werden kann. Es
handelt sich um ein balanciertes, randomisiertes Experiment, d.h. fir jede von zwei Gruppen
werden geich viel TeilnehmevorgesehenJeder Teilnehmer wird zufallig einer Gruppe zugelost.

Im Rahmen des Experimentes sollen die Teilnehmer Testfélle zu Anforderungen erstellen, dabei
sollen gewisse Daten gesammelt werden. Die Studie wurde so konzipiertliddsslinehmer auf
elektronischen Dateien arbeiten. Zur Durchfiihrung des Experimentes wird von den Teilnehmern
somit lediglich ein Textverarbeitungsprogramm benétigt. Die Materialien der Studie umfassen
folgende Dokumente und werden per Ziyatei zur Verfjung gestellt:

- EinStudiendokumennit
0 einer Einflihrung
der Aufgabenbeschreibung
der Beschreibung des Anwendungsszenangt 1.4.2.2
zwei Fragernzur Berufsund Testerfahrung
der Vorgehensbeschreibung inlen Formularfédern zur Zeiterfassung
0 einem Fragebogemit Fragen zu Erfahrungen aus der Studie
- EineBeschreibung desntsprechende Testformankl. Beispiel
- Pro Anforderung eiseparatedDokument,mit
o der AnforderungsspezifikatiofProsatext, sowie Beschreibung derwendeten
Ereignistypenvgl.9.7.1)
0 Platz zur Beschreibung von Testfallen

O O oo

Die konkrete Durchfiihrung aus Sicht der Teilnehswrim Folgenderrlautert werden Die
Teilnehmer waren aufgefordeftlgende Schritte durchzufiian:

1. Lesen Sie die Einleitung, die Vertraulichkeitserklarung, die Aufgabenbeschreibung, sowie
das Anwendungsszenario
2. Fdullen Sie di€ragen zur Berufsind Testerfahrung aus
3. Lesen Sie die Einfilhrung zum Testformat
Fur jede Anforderung
a. Tragen Sie die Startz@in
b. Offnen Sie das entsprechende Anforderungsdokument und erstellen Sie die
Testfalle
c. Tragen Sie die Endzeit ein
5. Fullen Sie den Fragebogen aus.

»

Im Studiendokumentmissen die Zeitstempel manuell eingetragen und der Fragebogen
ausgefullt werdenDie Teilehmerwerdenim Rahmen der Aufg&mbeschreibung aufgefordert
die Reihenfolge deSchritte einzuhaltenDie Teilnehmer sollen sich in die Rolle des Auftraggebers
versetzenund pro Anforderungen so viele Testfélle zu spezifizieren, slase Anforderungae
abnehmen wirden, wenn die Testfalle fehlerfrei durchgefilwtirden Es wird darauf
aufmerksam gemacht, dass es kein Zeitlimit pro Anforderung gibkaks also nicht davon
ausgegangen, dass alle Teilnehmer alle Anforderungen komplettieren kddaehtiagen zu den
Anforderungen werden unterbunden. Damit soll verhindert werden, dass Teilnehmer, die Fragen
stellen einen anderen Informationsstand bei Beantwortung der Fragen erhalten. In der
Aufgabenbeschreibungird darauf aufmerksam gemacht, dass bei Frage Teilnehmer sich
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selber Antworten ausdenken kénne Die Frage sowie die Antwort soll bei den jeweiligen
Testféallen dokumentiert werden

7.4.2.4 Aufstellung der Hypothesen

Die Anwenderstudie untersucht, ob das Format in dem ein Testfall spezifiziert wilds&in
auf den Aufwandler Erstellung der Testfallend auf die Qualitatim Sinne einer Testabdeckung
hat. Es werden folgende Nullhypothesen aufgestellt:

H:  Es gibt keinen Unterschied in deestabdeckung der spezifizierten Testfélle
How: Es gibt keian Unterschied in der Dauer, die bendtigt wird, emen Testfall zu erstellen

Hoo: Es gibt keinen Unterschied in der geflhlten Einfachheit der Verwendung der
unterschiedlichen Formate

Die erste zu Uberprifende Hypothefid),) vergleichtdie Testabdeckunder beiden Gruppen.
Es wird die These aufgestellt, dass das Testformat die Erstellung von Testféallen so beeinflusst,
dass es Unterschiede in der Testabdeckung diatei konnten beide Richtungen eine Rolle
spielen.Die tabellarische Ubersicht kann aufgcuder klaren Struktur einfacher in einem neuen
Testfall zu Ubertragen sein. Dies kénnte ermutigen mehr Testfalle zu spezifizieren. Anderseits
konnte die textuelle Beschreibung von Testféallen den Anwender in einer anderen Art kognitiv
fordern, so dass neu&estvarianten beim Schreiben ausgedacht werden und den Testfallen im
Anschluss hinzugefiuigt werden konnéthnlich verhélt es sich bei der Uberprifung g Hier
wird der Aufwand betrachtet, der bendtigt wird, um Testfalle zu erstellen. Es wird davon
ausgegangen, dass das Testformat die Erstellungsdauer von Testfallen beeiafichshier kann
sich der Hekt auf beide Seitemauswirken Die tabellarische Form der EPTDL fordert die
detaillierte Beschreibung jeglicher Felder eines Ereignisses. Diesek@antinem erhdhten
Aufwand fihren, da textuell Uber Referenzen eventuell Datenszenarien evtl. geschickter
wiederverwendet werden kénnen. Andererseits kann die tabellarische Form eine Hilfestellung
hinsichtlich der Ubersichtlichkeit und der strikter vorgbgn Testkommandos, Zeitangaben, etc.
Ho. untersucht die gefiihlte Einfachheit der Anwender. Es wird die These aufgestellt, dass das
Format einen Einfluss auf die geflihlte Einfachheit hat, jedoch kann dies fir beide Formate gelten
und das Ergebniauch dianetral zu den Ergebnissen abs, und Hy, ausfallen Alle aufgestellten
Hypothesen sind demnach zweiseitig zu Uberprifen.

7.4.2.5 Auswahl der Variablen und der statistischen Tests

Die Auswahl der Metriken wde mit Hilfe des GQMnsatzes, wie bereits iKapitel 7.1
beschriebendurchgefihrt und soll im Folgendetetailliert dargestelliwverden. Tabelle7-11 zeigt
eine Ubersicht iiber die verwendeten abhangigen Variaklad die Auswahl der geeigrest
SignifikanztestsDie Testabdeckung soll iber digénzahl der Aquivalenzklassedie mit den
Eingabeereigssen der Testfalle abgedeckt werdeermittelt werden.Wir verwenden den Begriff
Testvertreter fur einen Reprasentant einer zu testendegquivalenklasse In der Literatur wird
hierzu der Begriff Testfall verwendet (z.B[18])., der im Kontext dieser Studie anders belegt ist.
Ein Testfall in diesem Kontext ist eine abgeschlossene Besalgeilmn Testanweisungen,
Eingabeereigssen und erwarteten Ergebnissen. In einem Testfall konreeo mehrere
Testvertreter enthalten sein und somit mehreréquivalenzklasserabgedecktwerden Die
Messung der Anzahl der Testvertreter fltypothese Ik, erfolgt Gber einen manuellen
Zahlprozess. Das methodische Vorgehen und das zugrundeliegende Konzept wird in Kapitel
7.4.2.6naher erlautert. Die Skalenart der Variable ist die Absolutskala. Werte absoluter Skalen
ergeben sich aus denaturlichen Mal3einheit des Untersuchungsobjekts (die Anzahl der
Testvertreter) und bendtigen daher zur Interpretation keine Maf3einheit.
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Tabelle7-11: Ausgewaéhlte Variablen und geeignete TS CEPTTEST)

Hypo | Abhéngige Variable Skalenart Geeignete Tests
these
Hoa Anzahlder Testvertreter Absolut - t-Test
- Mann-Whitney-U-
Test
Hop Spezifikationsdauegines Testvertreters Verhaltnisskalg - t-Test
(Sekunden) - Mann-Whitney-U-
Test
Hoc Schwierigkeit der Testerdtang Ordinal - Mann-Whitney-U-
(5 PunkteLikertSkala) Test

Ein Verglaih der Anzahl der Testvertretawischen den Gruppeist nur in Betrachtung
einzelrer Anforderungen sinnvoll. Da sich die Anforderendgn der Komplexitat (ansteigend)
unterscheiden undir komplexere Anforderungefeweils eine hohere Anzahl an potentiellen
Testvertretern existiert, ist ein Vergleich zwischennterschiedlichen Anforderungen nicht
moglich. B Vergleich der summierten Anzaler Testvertreterpro Teilnehmeruber die
Anforderungen hinwegst zudem nicht mdglich, da nicdavon ausgegangen werden kann, dass
alle Teilnehmer alle Anforderungerolistandigbearbeiten. Daher soll fiir die Auswertung v,
der statistische Test einzeln pro Anforderung durchgefuhrt werdgpsdl abgelehnt werden,
wenn fir alle Anforderungen ein signifikantes Ergebnis ermittelt werden KalimiHypothesé,,
soll die Dauer zur Spezifikation eines Testvertreters ermittelt werflendie Definition eines
Testvertretes den Teilnehmern nicht bekahist und, wie bereits beschrieben, in einem Testfall
mehrere Testvertreter enthalten sein kénnen, wird die Zeitdauer Uber die gesamte
Bearbeitungszeiter Erstellungeiner Anforderung gemesserZur Auswertung wirdh der Folge
die durchschnittliche Zeftir eiren Testverteter pro Teilnehmemach Forme(7.2) errechnet Die
durchschnittliche Bearbeitungszeit fir einen Testvertreter v und dem Teilnehmer s wird
ermittelt Uber die Summierung der absoluten Bearbeitungsdauer AbsfTinaen Teilnehmer s
Suber alle Anforderungen a A hinwegdividiert durch die Summeer Anzahl defTestvertreter
VCountiber alle Anforderungen fur den Teilnehmer s.

B.!AOC4agi A
B.6#1 @1 0

Die Schwierigkeit der Testerstellung wird lber eine Frage im Fragebogen anhand-einer 5
PunkteLikertSkala ermittelt. Die Teilnehmer mussten dabei bewerten, ob Sie Schwierigkeiten bei
der Erstellungder Testfalle hatten.Die LikertSkala wird in dieser Arbeit al®rdinalkala
angesehen. In der Literatwird kontrovers diskutiert, oliikertSkalenauchals Intervallskalen
verwendet werdenkdnnen Dies wirde voraussetzen, dass die Intervalle zwiscleenVderten
gleich grof3 sind154]. In dieser Arbeit kann diese Vorrausetzung nieimdeutig bestatigt
werden, daherwerdendie Daten als ordinal angesehen.

Die Auswahl der geeigneten statistischen Tests erfolgt nacktid[122]. Durch den Aufbau
des Experiments ergeberich die entsprechendermuswabhlkriterien.Die Daten der einzelnen
Gruppen sind unabhéangig voneinamdaufgrund der randomisierten Zuteilung von Teilnehmern
auf Gruppen kann davon ausgegangen werdens di#es Populationsvarianz gleigdt, auch wenn
diese unbekannt istGeeignete Tests, sowohl fir die Anzahl der Testvertreter, als auch fir die
durchschritliche BearbeitungsdauesindnachEidet al.[122, S. XXVIlIffler Student’s-Testbzw.
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der MannWhitney-U-Test. lar den Einsatz de$-Tess missen verschiedenBedingungenwie
z.B.eine Normalverteilungder Stichprobenerfiillt sein Zudemgilt der Test als nicht robust fur
kleinereSichproben(Anzahl<30, vg[122, S. 309j] Fur kleine Stichprobenumfénge kann auf den
MannWhitney-U-Tests zurtickgegriffen werdeDer Test von Likei$kalen wird in der Literatur je
nach Zuordnung zur Intervalbzw. zur Ordinalskala mit verschiedenen Tests wie z.B.-dlestt
oder auch dem Manwhitney-U-Tests ausgewertet. De Winter und Dodou zeigen da$s beide
Testverfahrenfir die meisten DatensatzeergleichbareErgebnisse generierefl55]. Fur die
Auswertungder Schwierigkeivird daherder MannWhitney-U-Test eingesetzt.

Fur die Uberprifung der Hypotheserird ein Signik anzni veau von a=0, 05 ge
7.4.2.6 Bestimmungler Testvertreter

Zur Messung der Qualitéat von Testfallen wird in der Literatur haufi@dedlcode-Abdeckung
(Code Coverage) verwendet, z.B. bei Causevic Et5#], Kochhar et al[157] und Pancur et al.
[158]. Code Coverage bezeichnet verschiedene éfaR die Bewertung derQualitat von Tests.
Dabei wird die Abdeckung von Quellcode bei der Testausfuhrimgverschiedeen
Abstraktionsebenemntersucht. Saeahltz.B.die Anweisungsiberdeckung (Statent Coverage)
die Ausfuhrung vorAnweisungen, betrachtet aber nicht die Bedingungen in Verzweigungen. Im
Rahmen der Zweigliberdeckung (Branch Coverage) wird zusatzlich erralitBledingungenm
Quellcode diererschiedeneWerte ¢.B.true und false) agenommen haben und somit auelie
Zweige durchlaufen werdefv]. Zur Ermittlung des Uberdeckungsgrades gibt es verschiedene
Werkzeuge, wie z.B. EclEnittiir JAVAbasiate AnwendungenDie Grundlage dieser Verfahren
ist jedoch lauffahiger Code und ein entsprechendes Werkzeug zur Ermittlung der Abdeckung.
Beides ist im Rahmen der hier betrachteten Anwendung nicht vorhanden. Auch wenn eine
Referenzimplementierung vorgenonam werden konnte, gibt es, soweit es aus der Literatur
ersichtlich ist, noch keine Ansétze zur Bewertung der Abdeckung von Event Processing Languages.
Fur SQiSprachen, die z.B. die Basis fur die Esper EPL ist, werden in der Literatur Ansatze
diskutiert, de jedoch noch fir EBprachelementeangepasst werden missted59]. Die hier
diskutierten Abdeckungsverfahreneigenen sich demnach nicht fir de Bewertung der
Testabdeckungnd werden daher nichtingesetzt

Die Bewertung der Testabdeckung soll anhand der Zahlung derstvertreter von
Eingabepartitioen, die auf Basis einer Aquivalenzklassenanalyse identifiziert wurde,
vorgenommen werdenDie Bldung von Aquivalenzklassen ist ein Konzept zur Minimierung einer
potentiell unendlich groRen Menge von Eingabemdglichkeiten. Elemente einer Aquivalenzklasse,
in dieser Arbeit Tesbrtreter genannt, sinddquivalent, dh. sie filhrenzu einem identischen
Emgebnis und konnen untereinander ausgetauscht werden. Ademzklassen werden anhand
von Partitionsgenzen aus dem Code, z.B. anhand der Bedingung von Verzweiguageraus
der Spezifikation der Funktionalitdt gebildé8], [160] Sowirdebei ei ner Anf or der u
der Preis x grosser addst, verkaufe Aktie E ansonsten kaufe Aktie V z w evalenZkliassdil,
a2 unterschieden nactiden Werten fir den Eingabeparameter x gebildet werde#l ( x<=4; &2:
x>4). Es missten demnach jeweils ein Vertreter aus den beidgunivAlenzklassen gewahit
werden.

Bei einemweiteren Eingabeparameter oder eine weitere Eindclkung des Wertebereichs
erhoht sich dieAnzahl der potentiellen Aquivalenzklassen (fif], [161). Beieiner Anforderung
» Wenn der Preis zwi szahl denbesilltan Wdrend >10G verkaufe Aktied i e A
E ansonst en stkigt did Amzai det Aqavaldhzklasgen2 2<= x <=4x>4; y<=100;
y>100, da hier zwei Dimensioneifx und y)betrachtet werdenmiissen Somit erhéht sich die

9 http:// eclemma.org/ zuletzt abgerufen am 21.02.2016
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Anzahl derzu bildenderTestfallebzw. Testvertretebei einem starken Aquivalenzklassentast
6. Abbildung7-13 stellt dieAquivalenzklassen A86 graphischdar (vgl.[18], [160, S. 99], [16)]

——————————— ---4- 100

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
]
—mm e ek ===

v

i
1
:
4

N ===

Abbildung7-13: Beispielhafte Darstellung der AquivalenzklasgdrA5) bei einem starken
Aquivalenzklassentest

Es wird deutlich, dass die Anzaldr Testvertreter, die gewahlt werden mussen, um alle
Testpartitionen zu belegen mit der Anzahl dRartitionsgenzenund der Dimensionemufgrund
der moglichen Kombinationemntereinanderexponentiellsteigt

Das obige Beispiel hat verdeutlich wie Aquivalenzklassen gebildetdaralis Testvertreter
gewahlt werden kénnen. Dies wurde an einem Beispiel mit zwei Eingabeparandergestellt
Betrachtet man die Funktionalitdten von EveProcessing Anwendungen sieht man, dass der
Kontext der Anwendunfwie z.B. die Zeit oder die Reihenfolge der Ereignisssyvirkung auf die
Funktionalitdt haben kanrkEine fehlerhafte Auswertung des Kontextes bei der Implementierung
von EPFunktionalitden kann somit auctzu falschen Ergebnissen fuhrddies sollam folgenden
Beispiel verdeutlicht werden.In Anforderung 2 der Studie sollen Duplikate von
Borsenkursnachrichten SfockTickEvents ) herausgefiltert werden. Duplikate sind
StockTickEventslie derselben Betrag wie das vorangegangene Eremrfiseisen Nur relevante
Bdrsenkursnachrichten, also keine Duplikate sollen als neue Ereignisse
(RelevantStockTickEvents ) weitergeleitet werden.

In Listing7-1 wird ein erster Testfhlprasentiert, in dem zwe$tockTickEvents mit einem

identischen Betragund ein StockTickEvent mit einem Betragsupdate um selben

Unternehmen hintereinander auftreten. AlsErgebnis wird erwartet, dass nur zwei
RelevantStockTickEvent s erstellt werden Das wmeite Stock Ti ck Event mit dem Preis

., 1 3. 37 “demnaach | Herausgefiltert werden.Die hier betrachteten, offensichtlichen
Aguivalenzkl assen behandeln das Attribut . pricet*
identi sch* und dders AU pri dau n godem dai“‘cdhatn tii dsecrht“i s ¢ h*
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1| add | StockTickEvent |

2 | :itime | code | price |
3114.11.2013 12:20:00 | IBM | 13.37 |
41]14.11.2013 12:21:00 | IBM | 13.37 |

51]14.11.2013 12:22:00 | 1IBM |13.34 |

6

7 | execute until | 14.11.2013 12:23:00 |

8

9 | expect count | RelevantStockTickEvent | 2|
10

11 | expect | RelevantStockTickEvent |
12 | code | price |
13 | IBM | 13.37 |
14 | IBM |13.34|

Listing7-1: Duplikatserkennung Testfall 1

Die Funktionalitat, die hier umgesetzt werden soll, hangt also von zwei eintreffenden
Ereignissen alEin eintreffendes Ereignis muss mit dem vorigen verglichen werden. Dabei muss
sowohl der Code als auch den angebene Pres Uberprift werden Zudem ist es zusatzlich
wichtig herauszufinden, wie das vorige Ereignis bestimmt wird. Siehe ldaszBeispiel ihisting
7-2. Zwischerzwei StockTickEvent s mi t dem ctdffl @n weilerBsMriit dem code
. MSFT*“ ei n. Wi r dung der Kontext falscmgeWwahitse a.B. inieht nach dem
Attribut » C ond eomitngr rdas fEeignéslirekt ,davor betrachtet, wiirde der Test
fehlschlagender Test aut.isting7-1 den Fehler jedoch nicht aufdeckebas zweite, eigentlich
neue StockTickEverbn IBM wirdealsnicht relevant betachtet werden, da es denselbdtreis
wie das Ereignis direkt davor hat.

1| add | StockTickEvent |

2|: time | code | price |
3114.11.2013 12:20:00 | IBM | 13.37 |
4]14.11.2013 12:20:30 | MSFT | 15.37 |

5114.11.2013 12:21:00 | IBM |1 5.37 |
6
7 | execute until | 14.11.2013 12:2 3:00 |
8
9 | expect count | RelevantStockTickEvent |2|

10

11 | expect | Rele vantStockTickEvent |

12 | code | price |
13 | IBM | 13.37 |
14 | MSFT | 15.37 |

Listing7-2: Duplikatserkennung Testfall 2

Neben den direkten Attributen spielt also der KontexEvent Processing eine entsprecten
Rolle. Fur jede Anforderung wurdelaher im Rahmen der Planung sleExperimentes die zu
betrachtenden Aquivalenzklassen gewahlim das Ermitteln der Anzahl von Testvertaté@n
Rahmen der Auswertung zmystematisierenwurde eineVorlagen mitFragen undAntworten
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ausgearbeitet Diese Fragen sollen bei der Auswertung fir jedes Eingabeereignis beantwortet
werden.Tabelle7-12 zeigt de entspretiende Vorlage zu Anforderung 2.

Tabelle7-12: Bestimmungler Testvertreter— Beschreibundir Anforderung 2

Index | Bezeicimung Werte und Beschreibung

0 Attribut Existiert ein Ereiga vor diesem, mit identischenode?
-0: Ja

-1: Nein

1 At t ri but | Welchen Preis hadasvorigeEregnis mit identischem
code?

-0: identisch

-1: nicht identisch

-2: Ereignis existiert nicht

2 Kontext Hat dasEreignidirekt vor dem Ereignis einen
» @ppierund identischen code
-0: ja
-1: nein

-2: Ereignigxistiert nicht

Zur Auswertung werden die epifiziertenEingabeereigsse (in der EPTDL adithbelle) der
jeweiligen Testfalle nacheinander Uberprift und die Fragen zu jedem Eevgédpeis(jede Zeile
der addTabelle)oeantwortetwerden Tabelle7-13 stellt die Ergebnisseiner Analyse voiiestfall
2 tabellarisch dar. Hiewurde neben dem Vektor auch die Zeile detrachtetenQuelltextes mit
angegeben.

Tabelle7-13: Auswertung der Testvertretervektoren atisstfall 2

ID | Zeike | Vektor
Vil 3 [{1,2,2}
v2| 4 |{121}
v3| 5 |[{0,1,1}

Fur die Bestimmung der Anzahl werden die eindeutigen Testvektoren zusagamihlt, d.h.
dass Duplikate nicht gezahlt werdeAls Ergebnis fir die Auswertung v@astfall 2ergibt sich
eine Anzahl von 3€eBtvertretem. Die erwarteten Ergebnisse zu den Testvertretern werden nicht
ausgewertet. Dies beruht auf zwei Gegebenheiten. Erstens sind Inkonsistenzen und Fehler in
Abnahmetest, wie von Melnik et al. und Haugset et al. festgestellt, Ublich und werdenatsc
Hindernis angesehen (v§B3], [117). Vielmehr dienen sie als weitere Diskussionsgrundlage und
haben daher einen kommunikativen MehrwerZweitens wirden die entsprechenden
Codestellen bei Ausfuting im Rahmen einer Abdeckungsanalyse auch bei fehlerhaften Testfallen
mit als abgedeckt gezahlt werden. Die Testvertregprasentierenalso,die Eingabeprtitionen,
die im Test betrachtet werdenDie Korrektheit desrwarteten Ergebniseswird im Rahmen
dieser Arbeit nichtveiter betrachtet

7.4.2.7 Teilnehmemnd Durchfihrung

Teilnehmer der Studie waren Studenten der Informatik an der Hochschule Minchen. Im
Rahmen der Vor |l esung Nogwmbde2043wurde dieé Stgdie inesieer 90n g “
mindtigen Pratikumsstunde durchgefiihrtDie Auswahl der Teilnehmer erfolgte aufgrund der
Verfugbarkeit und der thematischen Ausrichtudgr Vorlesung. Darin wurden grundlegende
Inhalte zum Thema Software Engineering vermittelt, inkl. Vorgehensmodelle und
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Qualitatssiclerung.Bis zum Zeitpunkt der Studie besuchte keiner der Studenten Vorlesungen, die
den Themenbereich Event Processing behandelten.

In der Wochevor dem Experimenprasentierteder Leiter des Experimenta einer kurzen
Einfihrung die Studie. Darin wurderd&blauf der Studie, Hinweise zur Vertraulichkeit sowie das
Anwendungsszenario vorgesteliln Rahmen der Vertraulichkeitserklarung wurden die Studenten
Uber die Anonymisierung der Daten sowie Uber die Moéglichkeiten das Experiment zu jeder Zeit
abzubrechenund die Daten im Nachhinein aus der Studie entfernen zu lassen, informiert.

Ziele der Studie wurden niclpreisgegebenZu Beginn des Experimentes wurden die Teilnehmer
den Gruppen zugelosDenunterschiedlichen Gruppewurden die Febbezeichnungeilau bzw.

Rot zugeordnet. Gruppe Rot arbeitete mit dem Format EPTDL, Gruppe Blau mit dem Format IEEE.
Diese Farbbezeichnungen fanden sich auf den Losen, die die Teilnehmer ziehen mussten. Damit
konnten die Studenten das richtige Aufgabenpaket, welches ©alin Verfigung gestellt wurde
auswahlen. Die Zuordnung der Gruppenbezeichnungen zu den Formatele nicht bekannt
gemacht.Die Teilnehmemvusstenalso nicht, dass die Gruppen sich in der Zuordnung eines
Formates unterscheiden. Je nach zugeordneter CGeuppussten sichdie Studenten die
entsprechendeZip-Dateimit der Studienaufgabgon einer Website herunterladen (vgl.4.2.3.

Nach 90 Minuten wurde dagxperiment beendet. Die Teilnehmer wurden aufgefordert, die
Ergebnisse (&ch nicht vollendete) per Email an den Leiter des Experiments zuzusenden.

7.4.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Studie ausgewertet, interpretiert und diskutiert. Es
werden Limitationen aufgezeigt und Implikationen fur Wissenschaft und Prargestellt.

7.4.3.1 Voranalyse

Im Rahmen der Voranalyse soll &iberblick tiber die ermittelten Dateaufgezeigtwerden
Tabelle7-14 zeigt die Anzahl der Teilnehmer pro Gruppe und die davon auswertbaren Datensatze
auf. Insgesamt musstetie Daten vorewei Teilnehmern von der Auswertung entfernt wurden.
Ein Teilnehmer der Gruppe Radmn Folgenden als Gruppe EPTDL bezeiclagtie die Aufgabe
nicht ernsthaft betrieben DiesaulRerte sich darin, dass keine Zeiten in das Studiendokument
eingetragen wurden und in den Anforderunganr derselbekurze unvollstandigeT estausschnitt
kopiert und eingefligt wurdeln Gruppe Blau, im Folgden als Gruppe IEEE bezeichnet, wurden
Daten voneinem weiterenTeilnehmern verworfenDieserhatte kontinuierlich Probleme mit
seinem Textverarbeitungsprogrammnd konnte somit keine derAnforderung ungestort
bearbeiten und vollenderDie auswertbaren Teilnehmer waren so®in Gruppe EPTDL und 7 in
Gruppe IEEE.

Tabelle7-14: Anzahl der Teilnehmer pro Gruppe

EPTDL (Rot IEEEBIlau)
Anzahl Teilnehmer gesamt: 7 8
- davonverworfen 1 1
- davon fur Auswertung relevant: 6 7

Da es bei der Bearbeitung der Anforderungen kein Zeitlimit gab, wurde nicht erwartet, dass
alle Anforderungen von allen Teilnehmern bearbeitet wurden. Es wurde ausdriicklich darauf
hingewiesen, dass sich die Teilnehmer so lange Zeit nehmen soll, wie sie benétigen. Das Ziel
sollten so viele Testfalle sein, so dass die Teilnehmer die Anforderung tetgigiter Kunde
abnehmen wirden, wenn alle Testfélle erfolgreich bestanden werden wirden. Die Anzahl der
Teilnehmer, die die jeweilige Anforderung beenden konnten, wirdabelle7-15 aufgefihrt.
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Anforderung Al und A2 wurden vafien Teilnehmern vollendet. Anforderung A3 konnte jeweils
ein Teilnehmer pro Gruppe nicht fertigstellen. Anforderung A4 wurde jeweils nur von zwei
Teilnehmern bearbeitet. Die Datensatze fiir Anforderung A4 werderigrund der geringen
Anzahlund somit de geringenVergleichbarkeit ilen folgenden Auswertungen nicht betrachtet

Tabelle7-15: Anzahl der auswertbaren Datenséatze pro Anforderung

Gruppe Anforderung

Al | A2 | A3 | A4

EPTDL| 6 | 6 | 5| 2
IEEE | 7 | 7 | 6 | 2

7.4.3.2 Uberpriifungder Hymthesen

Im Folgenden sollen die Ergebnisse hinsichtlich der zu Uberprufenden Hypotteasmstellt
und ausgewertet werdenDabei kommen die untef.4.2.5beschriebenen statischen Tests zum
Einsatz.

Anzahl de Testvertreter

Tabelle7-16 zeigttypischestatistische Merkmalén Bezug auf die Anzahl der Testvertreter fur
die verschiedenen Anforderungen Al, A2 undat® Hier sind auch di&€rgebnisseles Mann
Whitney-U-Tests (MW), der adgrund des geringen Stichprobenumfangs als geeigneter
Signifikanztest ausgewahlt wurdabbildung7-14 stellt die Anzahl der Testvertreter grafisch in
Form eines BoxpleDiagramms dar.

Fur Anforderung Al und A2 liegt der Mediagsd~ormats EPTDL Uber dem des Formats IEEE.
Fiar Anforderung A3 ist der Median identis€he Ergebnisse des Signifikanztests ergeben lediglich
fur Anforderung Al ein signifikantes Ergebnis. Fir A2 und A3 liegt das Exdmighch Gber dem
gewahlten Sigfikanzniveau von 0,0%ypothese ki kann nicht verworfen werden.

Tabelle7-16: Median,Arithmetisches Mitteund Standardabweichung der Anzahl der Testvertreter

Al A2 A3

E | | E | | E | |
Median 2521 4|2 |55
Arithmetisches Mittel| 2,8 | 2,0| 3,7| 2,6 | 4,4| 4,8
Standardabweichung 1,0 0 |1,0(1,7|1,3| 1,5
MW 0,042 0,236 0,568
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Anzahl der Testvertreter

Al A2 A3
Anforderung und Format (IIEEE, E-EPTDL)

Abbildung7-14: Boxplots- Anzahl der Testvertreter pro Anforderung

Durchschnittliche Daer zur Erstellung eines Testvertreters

Zur Uberprifung des Aufwandsurde die durchschnittliche Dauer zur Erstellung eines
Testvertreers als Metrik gewahlt Die Uberpriifung der HypotheseoHwird auf Basis der
Betrachtung des Gesamtdatensatzes vorgenomme&s werden also die Anzahl erstellten
Testvertreter eines Teilnehmers Uber alle Anforderungen hinweg, durch seine personliche
gesamte Bearbeitungszeit der Anforderungen getdilbbildung7-15 zeigt das entsprechende
BoxplotDisgramm Tabelle7-17 die entsprechenden Lageparametefierwerden zwei Ausreil3er
der Gruppe IEEE ersichtlich, also Datenpunkte, die mehr als das 1,5fache des Interquartilsabstand
von der Grenze des 3.Quartils entfernt sind. Diert&/&obnnen jedoch nicht als Extremwerte
bezeichnet werden. Extremwerte sind laut Eid et al. mehr als der 3fache Interquartilsabstand von
dem 3. Quartil entfern{122, S. 123f][Extremwerte wirden demnach hoher als 964 Sekunden
betragen.Bei der Durchfihrung des Experiments ist keine Besonderhejtefallen, die eine
Ursache flr die Erhéhung der beiden Werte geben konnte. Auch in den Studiendokumenten der
Teilnehmer wurde keine Bemerkung dokumentiert, die dihéhten Werte erklaren kénnte. Die
eingetragenen Zeiten sind in sich konsistent, d.h. diehste Aufgabe wurde zum selben
Zeitpunkt begonnen. Daher kann eine Falscheingabe ausgeschlossen wbideAusrei3er
werden demnach zur weiteren Berechnung im Datensatz behaan.Auswertung der Daten
wird auf den ManAWhitney-U-Test zurtickgegriffenDie Vorbedingung der Normalverteilung
konnte bei dem Datensatz nicht erfillt werden. Zudem liefert der Méfinitney-U-Test gerade
bei Datensatzen mit Ausreil3ern robuste Ergebnisse, da hier nur der Rang und nicht der Wert in
die Berechnung mit einfliel§122, S. 320f] Das Ergebnis des Test ergibass dieWerte als
statistischsignifikant (p-Wert: 0020) bewertet werdenDie Ermittlung der Effektstarke erfolgt
Uber den Test von Cohewgl.[122, S. 205]Das Ergebnis weist auf einen starken Effekt hin
( (| o].HypotHes® }, muss somit verworfen werden.
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Abbildung7-15: Durchschnittliche Dauer z@pezifikationvon Testvertretern

Tabelle7-17: Lageparameter fir die Spezifikationsda(iarSekunden)

Sekunden
200 300 400 500 600 700 800

100

Durchschnittliche
Spezfikationsdauer
eines Testvertreters

L=}

Format (LIEEE, E.EFTDL)

Minimum | 1. Quartil| Median | 3. Quartil| Maximum
EPTDL 90,0 132,0 200,0 300,0 450,0
IEEE| 130, 0 252,0 322,5 430,0 480,0

Geflhlte Schwierigkeitder Anwendung

Die subjektive Empfindung der Teilnehmer hinsichtlich der Anwendung der beiden

Testformate wurde Uber eine Frage im Fragebogen ermiti3lt.e

Schwierigkeiten
Antwortmdglichkeiten 1: stimme vollkommen zu, 2: stimme zu, 3: unentschieden, 4: stimme nicht

Akzeptanztests

Fr a g éh Hatte kaine t e
mi t

dem

zu, 5: stimme Uberhaupt nicht zupie Daten fur dideiden Grupperwerden inAbbildung7-16
Gruppe | E
di eZuGlbergoifueg dgrEP TDL “ |

visuell dargestelltD e r
bei
Signifikmz wird der ManAVhitney-U-Test eingesetzt. Das Ergebnis zeigt auf, dass kein
signifikanter Unterschied in der gefuhlten Schwierigkeit bei der Verwendung der Testformate

wahrend

Mo
de

dus

und

Kennwerte

existiert. H. kann demnach nicht verworfen werden.
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Ich hatte keine Schwierigkeiten Ich hatte keine Schwierigkeiten
Akzeptanztests Akzeptanztests
mit dem Format ,,EPTDL* mit dem Format , IEEE*
o _ zu definieren o zu definieren

Anzahl
Anzahl

|- el =
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Bewertung Bewertung

Abbildung7-16: Saulendiagramme ztrage 6, gefiihlten Schwierigkeit

7.4.3.3 Weitere Auswertungen

Nach Uberpriifung deHypothesensollen weitee Auswertungen vorgenommen werden. Im
Fragebogen wurde weitere Fragengestellt die die interne Validitdt der Untersuchung
beobachten sollenZudem werden weitere Merkmale, wie die Anzahl der spezifizierte Eingabe
und erwarteten Ergebnisseintersucht werdenDes Weiteren wird audie Bearbeitungszeiten fuir
die einzelnen Anforderungen eingegangddie Interpretation derAuswertungn findet in der
Diskussion in Kapit@l4.4statt.

Weitere Fragen aus dem Fragebogen

Frage Isolke Uberprifen ob die Teilnehmer geniigend Zeit hatten die Aufgabe zu bewiéltigen.
Frage 24 befasten sich mit dem Verstandnis der Aufgabenstellung, des Anwendungsszenarios
und der Anforderungen. Die Kodierung ist wie folimme volkommen zy1), stimme zu(2),
unentschieden(3), stimme nicht zy4), stimme Uberhaupt nicht z(b).

Wie schon in dePlanung des Experiments beschrieben, war das Experiment aufgrund der
Zeitbeschrankung auf eine Praktikumsstunde darauf ausgelegt, dass nicht alle Anforderungen
vollstandig bearbeitet werden kénnekntsprechend sind die Ergebnisse fir Frage 1 ausgefallen,
mit dem Modus und nitiezd.iFrage 2 bnd B betreffein das Weestandnis der
Zielsetzung sowie des Anwendungsszenarios. Hier werden mit dem Modus und Median von
jeweils ,stimme zu“ das Verstehen breitdModug i gt .
und Median ,unentschieden® bewertet.
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Anzahl

10

Ich hatte geniigend Zeit
die Aufgabe zu bearbeiten

..l

Bewertung

Anzahl

10

Die Zielsetzung der Aufgabe
habe ich vollkommen verstanden

|~

N
2 3 4 5

Bewertung

Anzahl

10

Die Beschreibung
des Anwendungsszenarios
habe ich vollkommen verstanden

i

Bewertung

Anzahl

10

Die Anforderungen
habe ich vollkommen verstanden

EDD
1 2 3 4 5

Bewertung

Abbildung7-17: Saulendiagramme zu den Frage# des Fragebogens

Bei der Frage zum Verstehen der Formatbeschreilbieiggn der Modus und der Mian fir

di e

Gruppe
mit der Auswertung des ManwWhitney-U-Tests nicht signifikant {@/ert: 0,1085).

EPTDL

bei

sti mme zu"“,

Anzahl

10

Die Beschreibung
des Formats ,,EPTDL*
habe ich vollkommen verstanden

I:IDCI
1 2 3 4 5

Bewertung

Anzahl

10

Die Beschreibung
des Formats ,IEEE“
habe ich vollkommen verstanden

_DDE

Bewertung

Engabeereignisseund erwartete Ergebnisse

Abbildung7-18: Saulendiagramme zur Fragelés Fragebogens

far
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e

Im Folgenden sollen die Gesamtzahlen Eingabeereignissennd erwarteten Ergebnisse
dargestellt werden. Al&ingabeereignisseerden alleeinzugebenden Ereignisse gbit, somit
werden auch Duplikate, wien der Bestimmung der Testkandidatemldutert, mitgezahit.Als
erwartete Ergebnisse werden allereignisse gezahlt, die in der Testspezifikation als Ergebnis
angegeben werdenZusatzlich wird gezahlt, wenn die Tehlinger eine gewisse Anzahl an

Ereignissema | s
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Tabelle 7-18 zeigt den Median, sowie die Ergebnisse des Méfimtney-U-Tests fir die
einzelnen Anforderungen AA3 und der Gruppe (IEEE: |, EPTDL:E) Bsf. signifikanten
Ergebnisse sind hervorgehobehlier werden auch die Verhdltnisse von Testvertretern zu
Eingabeereignissebzw. erwarteten Ergebnisse aufgefiihAbbildung9-1 und Abbildung9-2
zeigen die BoxpleDiagramme zu den Daten aWlan sieht dass sich der Median der Gruppe
EPTDL fir beide Metriken tGber den der Gruppe IEEE liegt. Ein signifikanter Unterschied kann mit
Hilfe des ManANhitney-U-Tests jedochur vereinzelt aufgedeckt werden, z.B. bei Anforderung
Al bei derkEingabeereignissemder bei den erwarteten Ergebnissen fur Anforderung Al und A2.
Bei den Verhaltnissen von TestvertreternEingabeereignisselozw. zu erwarteten Ergebnisge
liegt dem Mitelwert betrachtendjeweils die Gruppe IEEE vor der Gruppe ETPDL. Die Gruppe
bendtigt im Durchschnitt atswenigerEingabeereignissend erwartete Ergebnisseim auf eine
identische Testabdeckung zu kommen. Die Werte sind signifikant fir AnforderungdAA3un
hinsichtlich des Verhéltnisses zu dé&ingabeereignissemind bei Anforderung 1 zusatzlich
hinsichtlich des Verhaltnisses zu den erwarteten Ergebnissen.

Tabelle7-18: Ubersicht iibeEingabeereigisse, erwartete ErgebnisseTestvertreterund Bewertung der
Siquifikanz anhand des Marwhitney-U-Tests (MW)

Al A2 A3
E I E I E I
EingabeereignisseMedian 75 |2 95 |3 18 9
EingabeereignisseMW 0,040 0,0817 0,313
Erwartete ErgebnisseMedian 45 |2 |65 ]3 [8 |55
Erwartete ErgebnisseMW 0,014 0,005 0,197
Testvertreter- Median 25 [2 |4 |2 |5 |5
Testvertreter- MW 0,042 0,236 0,568
Testvertreter proEingabeereignisMittelwert 0,36]0,82[0,36] 0,58 0,22] 0,57
Testvertreter proEingabeereignisMW 0,041 0,387 0,027
Testvertreterpro erwartetem Ergebnis Mittelwert | 0,43 [ 0,82] 0,42] 0,75 0,54 0,85
Testvertreter pro erwarteten ErgebnisMW 0,023 0,518 0,100

Durchschnittliche Dauerur Spezifikation eines Testvertreters

Die Auswertung der Spezifikationsdauer Rahmen der Hygthesentests erfolgte Uber een
Summierung der Werte Uber alle Anforderung, vgl. For(@el) auf Seite194. Im Folgenden
sollen die Wertezu denAnforderungennochmals einzelraufgezeigt werden.Abbildung7-19
zeigt hierzu ein BoxplotDiagramm mit den durchschnittlichen Zeiten der Teilnehmer innerhalb
der betrachteten Anforderungen. Man sieht dass der Median der EBTQipe jeweils unter
dem der IEEGruppeliegt, wobei der Unterschied in Anforderung A3 gering witké Ergebnisse
des MannAWhitney-U-Tests flr die Spezifikationsdauer innerhalb der einzelnen Anforderungen
zeigen nur fur Anforderung 2 esignifikantesErgebnis (pVerte — Al: 0,074; A2: 0,01043:

0,714)
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Durchschnittliche Dauer zur Erstellung eines Testvertreters

—_—
1

Minuten

Al A2 A3
Anforderung und Format (IEEE, E:EPTDL)

Abbildung7-19: Durchschnittliche Dauer zur Erstellung von Testvertretern pro Anforderung
7.4.4 Interpretation der Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden sollen die Ergebnisse diskutiert undsktithinterfragt werden. Die Limitationen
sowie die Implikationen fur Forschung und Praxis werden aufgezeigt.

7.4.4.1 Diskussion

Das Spezifizieren von Testféallen im Sinne der abnahmetestgetriebenen Entwicklairge ist
zentrale Tatigkeit der Methode der abnahmetgstriebenen Entwicklung. Die Auswahl eines
geeignet Formates zur Beschreibung von solchen Testféllen ist herausfordernd, da verschiedene
Rollen in verschiedenen Phasen der Softwareentwicklung mit diesen arbeiten missen. Dazu
gehort dasSpezifizierenLesen Auswerten und Pflegen der Testfélle. Wahrend das Erlernen von
ATDDBWerkzeugen, wie z.B. FIT, als einfach erachtet wird, wird das Spezifizieren von Testfallen,
sowie deren Wartung als zeitintensiv eingestuft (vgl Kagitdin Rahmen des hier vorgestellten
Experimentes wurde die Aktivitat des Spezifizierens untersucht und der Einfluss von zwei
Testbeschreibungsformaten auf diese Tatigkeit evaluiert.

Zusammenfassend werden die Ergebnisse der statistischen Tebabatie7-19 dargestellt
Fur die Hypothesen glund H konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden
Gruppen festgestellt werdersie kdnnen demnach nicht verworfen werden. Fgs wurde ein
signifikantes Ergebnis mit eineno¢h zu bewertenden Effekt festgestellt.

Tabelle7-19: Ergebnisse der Hypotheseniiberpriifung im Uberblick

Hypothese | Kurzbeschreibung Ergebnis

Hoa Es gibt keinen Unterschied in | Nullhypothesewird
der Testabdeckung nicht verworfen

Hob Es gibkinenUnterschied in der | Nullhypothese wird
Spezifikationsdauer verworfen

Hoc Es gibt keinen Unterschied in | Nullhypothese wird
der gefiihlten Einfachheit nicht verworfen

Betrachtet man die Daten hinsichtlich der ausghiien Testvertreteiwird deutlich dass das
Format keinen signifikanten Einfluss auf die Auswabhl relevanter Testfalle hat. Das bedeutet, dass
die Qualitat der Testfalle hinsichtlich der Diversifizierung Eiegabeereigisse als vergleichbar
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angenommen weten kann. Daraus kénnte man ableiten, dass der kognitive Prozess der Auswahl
von Testvertretern vom tatséchlichen Schreiben des Testfalibhéngigst oder dass die beiden

hier ausgewéhlten Formate zumindegkeichermalRemauf den Auswahlprozess einwirkeDie
durchschnittliche Dauer zur Erstellung eines Testvertreters unterschaside dabei jedoch
signifikant, die EPTBG&ruppe benétigte weniger Zeit zur Spezifikation eines Testvertreters. Dieser
Effekt wurdezudemals hoch eingestuft und wird bei eindetaillierten Betrachtung vor allem fur

die Anforderungen Al und A2 deutlich. Die Datlem weiteren Auswertungeigen jedoch, dass

bei Anforderung A3, eine etwas komplexere Anforderung, der Vorteil abni&nt.weiterer
Aspekt befasst sich mit Duplikateron Eingabeereigssen, die durch die Bestimmung der
Testvertreter herausgefiltert wurden. Betrachtet man das Verhaltnis Eimgabeereigissen zu
Testvertretern zeigt die IEERuppe einen besseren, d.h. niedrigeréWert. Z.B. wurden bei
Anforderung A3 vo der EPTDGruppe flnf Eingabeereignisse spezifizert, welclegliglich in
einem Testvertreter resultierten (1/0,22Xum Vergleich musste die Gruppe IEEE hier nur zwei
Eingabeereignisse spezifizieren (1/0,30e Daten zeigen alsdass durch das Form&PTDL die
Quantitat der Eingabeereignisse zunimmt, jedoch die Qualitat der Testfalle hinsichtlich
Abdeckung sich niclgrhoht. EineVermutung, dass das Kopieren und Einfiigen (Copy&Paste) der
Daten vor allem in der Gruppe EPT&rwendet wurde und somit Duigate erstellt wurden,
konnte bei der Betrachtung der Studienunterlagen nicht eindeutig bestétigt werden. Bei beiden
Formaten wurden Kopiervorgénggeichermal3erersichtlich bzw. vermutet. Vielmehr wird davon
ausgegangen, dass das Hinzufiigen von Eingeigeéssen durch die Beschreibungssprache
EPTDL vereinfacht wird (Hinzufigen einer Zeile in derTatiélle), so dass dies vermehrt
praktiziert wurde.Bedenkt man, dass die Ergebnisse hinsichtlich der Spezifikationsdauer eines
Testvertreters sich schon sifjkant unterschieden haben, kénnte durch geeignetes Training der
Teilnehmer und somit der Vermeidung von Duplikaten dieser Unterschied noch deutlicher
ausfallen.

Die Akzeptanz von Anwender ist ein relevanter Faktor bei der Einfilhrung von neuen
Technologia oder Spezifikationsformaten. Bei der Analyse des Fragebogens hinsichtlich der
geflhlten Schwierigkeit in der Anwendung des Formats konnte kein signifikanter Unterschied
ermittelt werden. Die Teilnehmer waren in der Lage ohne gesondertes Training Teestfall
gleichermalRernin beiden Formatereu spezifizierenBei der manuellen Sichtung der Losungen
wurden fur beide Formate keine Hinweise gefunden, die ein Nichtverstehen des einen oder
anderen Formats andeuten wirderits scheint, dasgleichermalRendas manue# und das
automatisierbare Format einfach zu erlernen ist.

7.4.4.2 Limitationen

Die statistische Konklusionsvaliditdieschaftigt sich mit der korrekten Interpretation der
Daten. Fir diese Stie wurde der MandWVhitney-U-Test fir die statigsschen Signifikanztests
verwendet, der sich aufgrund der geringen Teilnehmerzahl fur diese Uberpriifungen anbietet.
geringe Anzahl an Teilnehmer beschrénkt jedoch die Mdglichkeit Effekte Gberhaupt aufzudecken.

Dieinterne Validitatbetrachtetweitere Faktorerauf3erden Hauptéktoren, die die Ergebnisse
beeinflusst haben kdnnenln Laborexperimentenist die interne Validitdt genereldls hoch
anzusetzen, dadie Teilnehmer unter denselben Umgebungsbgdimgen am Experiment
teilnehmen. Eine Auswirkung auf die interne Validitattkén dem Training der Formate mit Hilfe
von textuellen Beschreibungen innerhalb des Experiments gesehen werden. So kdnnte die
Auswirkung eines schlechter bzw. besser beschriebenen Formats sich auf das Ergebnis der Studie
niederschlagen. Die Ergebnisse Fnage 5 aus dem Fragebogen, die diesen Aspekt beleuchtet
zeigen keinen statistisch signifikanten Unterschiemvischen den Gruppen. Zudem lag die
Bearbeitungszeit dieser Formatbeschreibungenf3erhalb der Messung der eigentlichen
Aufgaben. Zudem wurden beler manuellen Sichtung der Ergebnisse der Studie von beiden
Gruppen gleichermalRen verwertbare Testfalle vorgefunden, so dass die Gefahr eines
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Missverstandnisseder Anwendung der Formate nicht beobachteérden konnte. Ein weiterer

zu beobachtender Faktoliegt moglicherweise in der Komplexitat der Anforderung zu der
Testfélle ermittelt werden sollen. Wie in der Diskussion beschrieben wird der Unterschied der
Bearbeitungszeit fur einen Testvertreter fir die komplexere Anforderung geringer. Aufgrund der
geringen Anzahl der Teilnehmer konnte dieser mogliche Effekt jedoch nicht vwaitdysiert
werden und sollte in weitere Studien detaillierter untersucht werden.

Potentielles kompensierendes oder missgunstiges Verhalten wurde minimiert, da die
Probanden nichwussten, was das Ziel der Untersuchung und die Unterschiede der beiden
Gruppen waren. Da der Leiter des Experiments nicht gleichzeitig zustéandiger Dozent war und die
Ergebnisse nur an den Leiter des Experiments per Email gesendet wurden, wurden die
Befiichtungen, dass die Ergebnisse die Bewertung der Studenten im Studium beeinflussen,
minimiert

Die Konstuktvaliditat betrachtet Einschrankungerbei der Abbildung der Theorie auf die
Messung im Experimertietrachtet Die Studie wurde von den Teilnehmern dlektronischen
Dokumenten bearbeitet. Sie mussten neben den Testféllen auch die Start und Endzeiten der
Aufgabenbearbeitung selbststandig vermerken. Eine automatisierte Erfassung der Zeiten wurde
nicht als besonders vorteilhaft eingestuft und aufgrund @ehdhten Komplexitat nicht als
zielfihrend betrachtet. Zudem entspricht eine manuelle Erfassung dem Stand der Technik und
wird u.a. in den verwandten Studien von Ricca et al. praktifi8if [105], [111] Die Messunget
Testabdeckung wird durch ein eigenes wohldefiniertes Vorgehen vorgenommen. Die Anzahl der
Testvertreter wurde durch vordefinierte Fragen ermittelt, die auf Basis der
Aquivalenzklassenanalyse ausgewahlt wurden. Die Auswahl der Aquivalenzklassen wurde auf
Basis der Erfahrung des Autors vorgenommen Wddnte von der Auswahl von anderen
Personen abweicherDa die Bestimmung jedoch fiir beide Testbeschreiburgjeithermallen
angewandt wirdsollte eineBeeinflussungler internen Validitdt ausgeschlossen wendd@nnen.
Klassische Messungen der Codeabdeckung im Sinne der Objektorientierung aufgiemd der
zugrundeliegenden nickibjektorientierten Programmiersprache ausgeschlossen.

Die externe Validitatbeschaftigt sich mit der Generalisierbarkeit der Erkeisse Aufgrund
der kontrollierten Umgebung in einem Laborexperiment sind die Ergebnisse nur schwer
generalisierbar. Zudem sind Studenten als geeignete Reprasentantepwititichert Welt
umstritten (vgl.[149H151]). Das Spezifizieren von Tedla ist eine typische Aktivitat, die beim
Einsatz der abnahmetestgetriebenen Entwicklung stattfindet. Aiforderungenwurden mit
Hilfe eines Fachexperten ausgewdahlt wwh diesem als realitatsnah eingestuft. Das gewahlte
Anwendungsszenario liegt in eim fir diese Technologie oft verwendeten Bereich. Es gilt jedoch
zu bedenken, dass die Anforderungen kinstlich erdacht wurden und so ausgewahlt wurden, dass
kein spezielles Doméanenwissen erforderlich wie Ausfiihrung der Aufgaben wurde in einem
klassishen Textverarbeitungsprogramm vorgenomméafar allemjedochaufgrundder geringen
Anzahl arkiinstlichen Anforderungen und der auf Grund der Zeitdauer geringen Komplexitat ist
die Generalisierbarkeit eingeschrank.

7.4.4.3 Implikationen fir die Praxis

Obwohl die Geeralisierbarkeit der Erkenntnisse, wie bereits diskutiert, eingeschrankt ist,
lassen sich aus den Ergebnissen der Studie erste Hinweise flir die Praxis ableiten. Wie bereits in
anderen Studien beschrieben wurde (vgl. Kapitel 4), kann das Erlenmé¢rAnwerden der
tabellarischenTestbeschreibungssprache EPEDWie der Testvorlage IEEE, als einfach eingestuft
werden. Den Teilnehmern der Studie reichte ein kurzes Selbststudium eines
Einfihrungsdokumentsum valide Testfalle zu spezifizierdss gilt zu bedemn, dass es sich um
Informatikstudenten handelte, die aufgrund ihrer Ausbildung hierfir besonders zugénglich sind.
Ahnliche Erfahrungen machten auch Melnik et al., die beobachteten, dass die tabellarische
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Sprache von Fit von Informatikstudentenleichter eingestuft wurde als von
Wirtschaftsinformatikerr{38]. Betrachtet man den Aspekt, dass Testfalle z.T. kollaborativ erstellt
werden, kénnen zumindest von Entwicklern nach nur kurzer Zeit, Testfalle entwickelt werden.
Betrachtet man die weiteren erwarteten Vorteile von ATDMe zB. verklrzte Testzeiten durch
Automatisierung oder gesteigerter Wissenstransfer, kann di&tadie als ermutigend hinsichtlich
des Einsatzes der EPTg2\wertet werden.

7.4.4.4 Implikationen fur die Forschung

Aus dieserStudie ergeben sich mehrere Implikationefirf weitere ForschungsarbeitenEs
wurde fir Informatikstudenten ein signifikanter Unterschied in der durchschnittlichen Zeit zur
Spezifikation eines Testvertreters festgestellt. Dabei wurde zusétzlich beobachtet, dass trotz der
geringeren Spezifikationsdau bei der Anwendung des Formates EPTDL pro Testvertreter
insgesamt zusatzlich mehr (redundante) Eirgbignisse spezifiziert wurden. Weitere
Forschungsstudien sollten durch zusatzliches Training der Teilnehmer ermittelten, ob diese
Redundanzen aufgehohe oder in zuséatzliche relevante Testveter umgewandelt werden
koénnen. Falls dies moglich ist, kbnnte dies zu einer zusatzlichen Effizienzsteigerung figsen. D
Auswirkung, sowie das ursprgliche Experimensollte mit verschiedenen Rollaimd weiteren
Anwendungsszenarienepliziert werden.

Ein weiterer interessanter Aspekt betrachtet die Auswirkung der Komplexitat der
Anforderungen auf die durchschnittliche Spezifikationsdauer. Wie in der detaillierten Betrachtung
der Spezifikationsdauer tber die gehiedenen Anforderungen (vg\bbildung7-19) ersichtlich
wird, variiert der Wert entgegen der urspriinglichen Annahme Uber die verschiedenen
Anforderungen hinweg. Bei Anforderung 3 scheint ein vergleichbarer Wert bei beidentEorma
erreicht zu werden. Dieser Effekt sollte weiter untersucht werden, um Empfehlungen fur den
Einsatz von manuellen und automatisierbaren Testfallen geben zu kénnen. Dabei kdnnte auch
eine Kombination der Verfahren, also erst eine manuelle Spezifikatimh eine spatere
Automatisierung als weitere Alternative in den Untersuchungsprozess aufgenommen werden.
Dieser Ansatz ware vor allem relevant, wenn sich herausstellen sollte, dass Fachexperten mit
einem automatisierbaren Format im Vergleich zum ni&htomatiserbaren eine nur
entsprechend ineffiziente Performance erreichen.

Fur eine bessere Generadidiarkeit ist es notwendig, den Einsatz der beiden Formate im
industriellen Kontext anhand von Fallstudizu untersuchen.

7.4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitelvurden die Ergebnisse des Experiments ACCEPTTEST vorgestellt, welches
den Einfluss eines automatisierbaren und eines Rachibmatisierbaren
Testbeschreibungsformats auf die Aktivitdt des Spezifizierens von Testfallen im Sinne der
abnahmetestgetriebenen HMBricklung vergleichend untersucht. Das nichitomatisierbare
Format IEEE basiert auf der Vorlage aus dem Standard fur Testdokumentation der IEEE Computer
Society[30]. Als automatisierbares Format wurde die EPTDL gewaldem Experiment wurden
Probanden aufgefordert zuorgegebenermnforderungen Testfalle zu schreibdbie folgenden
Ergebnisse konnten aus den Daten extrahiert werden.

Ergebiis 1: Es gibt keinensignifikanten Unterschied in der Testabdeckung beim
Einsatz fur beiden Testformate.

Ergebnis 2: Durch den Einsatz der automatisierbaren Testbeschreibungssprache
EPTDL wurde dursbmittlich signifikant weniger Zeit fur die Erstellung
eines Testvertreters benotigt.
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Es hat sich gezeigt, dass sich der Einsatz der EPTIDL aandsdie Bearbeitungszeit auswirkt
wobei der Effekt als hoch einzuschétzen ist. Bei der Betrachtungnggesamtspezifzierten
Eingabeereignisséinklusive Dupliate) wurde folgende weiter zu untersuchende Erkenntnis
aufgedeckt.

Ergebnis 3: Der Einsatz der EPTDL scheint die Quantitat der spezifizierten
Eingabeereignisse zu erhéhen, jedoch nicht deren Qualitat beziiglich der
Testabdeckung

Des Weiteren wurd die gefiihlte Einfachheit von den Teilnehmern anhand eines Fragebogens
ermittelt, umeine erste Einschatzung der Probanden zu erhalten. Im Gegensatz zur gemessenen
Verringerung der Spezifikationsdauer, konnte hier kein Unterschied gemessen werden.

Ergebni 4: Es gibt keinensignifikanten Unterschied in der geflhlten Einfachheit
Testfélle zu erstellen.

7.5 ZUSAMMENFASSUNG UMZIT

Ziel der Laborexperimente war es erste Erkenntnisse zu Benutzerbarkeit der
Testbeschreibungssprache EPTDL aufdecken zu kobierbeiden Studien befassten sich mit
demVer stehen (Studie ,FINDBUGS®) wund der SpezifiKk
Fokus von ERnwendungenWie im Rahmen der systematischen Literaturrecherche in Kapitel
dargestellt wurde, ist die Anzahl der empirischen Studien im Bereich ATDD bisher gering.
Insbesondere im Bereich der BRwendungsentwicklung konnte noch keine verwandte Arbeit
ermittelt werden.

Hinsichtlich ded/erstehens voTestfallen konnten keine negaéin Auswirkung beim Einsatz
der EPTDL hinsichtlich Zeit uKdrrekturergebnis ermittelt werden. Bei démtersuchungder
Spezifikationstatigkeitewurde deutlich, dass die Verwendung der EPTDL die Spezifikationsdauer
pro Testpartition verkirzt. Zusatzlickurde deutlich dass vermehrt Duplikate hinsichtlich der
abgedeckten Testpartitionen erzeugt wurden. Des Weiteren konnte die Qualitat der Testfélle
hinsichtlich der Testabdeckung nicht gesteigedrden Tabelle 7-20 zeigt die Egebnsse im
Vergleich zu den angrenzenden Arbeiten.

Die erzielten Ergebnisse sind kritisch zu betrachten. Vor allem die geringe Anzahl an
Teilnehmern in beiden Studien limitieren die Erkenntnisse. Weitere Studien sind nétig, um die
Erkenntnisse zu festige zu negieren oder in der Tiefe auszubauen. Trotzdem kodnnen die
Ergebnisse als motivierend gewertet werden. Vor allem in Kombination mit den Antworten aus
den Fragebogen zur subjektiven Einschéatzung der Schwierigkeit der Sprachen, wird deutlich, dass
die Testbeschreibungssprache EPTDL als alternative Mdglichkeit zur Spezifikation von
Abnahmetests im Bereich der Bawendungsentwicklung gesehen werden kann.
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Benutzerstudien

Tabelle7-20: Einordnungler Experimente

Melnik, 2006 Ricca, 2008 Marchetto, Ricca, 2009 Weiss 2015 Weiss 2016
2008 FINDBUGS ACCEPTTES
Referenz [38] [105] [104] [13] [146] [147]
Fokus Nutzung Produktivitat Produktivitat Kommunizieren| Versehen von | Spezifikation
(Lernen, der der Entwicklung | von Testféllen von
Lesen, Entwicklung Anforderungen Testféllen
Schreiben)
Testformat FIFTabellen FIFTabellen FIFTabellen FIFTabellen EPTDUEEE EPTDUEEE
Asynchrone | Nein, JAVA Nein, JAVA Nein, JAVA Nein, JAVA Ja, EP Ja, EP
Anwendung | Web Desktop Web- Desktop Anwendung Anwendung
anwendung anwendung
Versuchs Nicht randomisiert randomisiert randomisiert randomisiert randomisiert
aufbau randomisiert
Ergebnis u.a. FIT ist Erhohte Keine Besseres Keine Geringere
einfach zu Produktivitat signifikante Verstehen von | negativen Spezifi
erlernen Auswirkungen Anforderungen | Auswirkungen kations
beim Einsatz dauer beim
der EPTDL Einsatz der
EPTDL bei
gleicher
Testab
deckung
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8 ZUSAMMENFASSUNG UWIAT

Im Folgenden sollen diergebnisse dieser Arbeit rekapituliert und zusammengefasst werde
DesWeiterenwird ein Ausblick auf weitere potentielle Untersuchungsgegenstande gegeben, die
aufden Erkenntnissen dieser Arbeit aufbauen.

8.1 ERGEBNISBHESER ARBEIT

Die vorliegende Arbeitbefasste sichmit der Methode der abnahmetestgetriebenen
Entwicklung im Bereich der ereignisverarbeitenden Anwendungsentwickldied.der Arbeit war
es zu evaluierenyie ATDD im Bereich der BRwendungsentwicklung ermoglicht werden kann.
Dabei wurde betrachtetwelche Funtionalitaten benétigt werden, um entsprechend€estfélle
ausfihren zu konnemnd wie funktionale Testfallbenutzerorientierterstellt werden kdnnen.
Zudem sollte der Einsatz einer entsprechenden Ldsung in Benutzersthifisichtlich des
Verstehes und Spezifizieresvon Testfallen untersuchterden.

Es wurden di e Grundl agen zZu den bei den Kernber ei
Entwicklung* und , Er e iagalysiest wred rPeobldmstellingen drandSy st e me
eines motivierenden Beispghufgezeigt. Darauf basierend wurden Anforderungemand vo
Qualtatszielen beschrieben unddiesen zugeordnet Bei der Betrachtung der verwandten
Arbeiten wurde deutlich, dass nur wenige Ansétze existieren, die der Zielsetzung dieser Arbeit
entsprechen. Keines der Ansatze erfillt dientifizierten Anforderungenin Gaéanze. Als
Erweiterung des Produktes Tibco Streambaséstiert eine naheliegendeLdsung, die jedoch
relevante Anforderungen, wie das Testen von zeitbasierten Funktionalititen sowie die daflr
bendtige Terminierungserkennung nicht ausreichend unterstlEs wird deutlich, dass die
betrachteten Systeme hinsichtlich der funktionalen Eignung Defizite vorweisen. Im Sinne der
Modularitat bzw. Portabilitatist das Projekt BiCEP eine gute Unterstitzung, vermisst jedoch
mehrere  Aspekte der funktionalen Eignuyngda es auf Lasterzeugung und
Performaneevaluierungen ausgerichtet ist.

Zur Ermittlung des Stands der Technik in Bezug auf die empirid¢hersuchungn der
abnahmetestgetriebenen  Entwicklung wurde eine systematische Literaturrecherche
durchgefiihrt. D@ Auswertung der ermittelten Studien bracht@eue Erkenntnisse hervor, die
den Stand der Technik erweitern. So wurde deutlich, dassGdeRteilder bisheriga Studien
keinen Bezug zu manuellen Tedterstellte und somit keine Einordnung deuntersuchten
automatisiertenAnsatzemoglich ist. Zudermwvurdee r si cht |l i ¢ h, dass nur ,trad
Anwendungen in den jeweiligen Untersuchungéiel der Anwendungsentwicklung wardbes
Weiteren wurde erkannt, dass fehlerhafte und unvollstéandige Testfale Rmojektteilnehmern
trotzdem als wertvoll angesehen wurdeBei Betrachtung der bestehenden empirischen Studien
konnte insgesamt nur eine geringe Anzahl von Experimenten und Fallstudien aufgedeckt werden,
die sich mit der abnahmetestgetriebenen Entwicldureschaftigen.

Als Losungsansatz zur Bggung der ermitteinden Anforderungen wurde die
Testbeschreibungssprache EPTDL entwickelt und formal definiert. Diese deckt die Anforderungen
zur benutzerorienterten Spezifikation vonTestféllen ab und beinhaltet de Mdoglichkeit,
testrelevanten Angaben wie Engabeereignisse Testablaufeund erwartete Ergebnissezu
spezifizierenDie Sprachalefiniert Testkommandos, mit denen funktionale Testfélle spezifiziert
werden konnen. Dabei werden in Abgrenzung verwandten, produktspezifische LésungSbFIT
u.a. Testfalle furzeitbasierte Funktionalitaten und die Uberprifung vomicht-erwarteten
Ereignisserunterstitzt. Zur Ausfihrung der Sprache wurde earteiltes Testsystemmit drei
Schichtenentwickelt EinTest Clientist fur die Interpretation der EPTDL zustandig, elimst

212



Zusammenfassung und Fazit

Enginestellt testunterstiitzendeFunktionaltatenbereit. Die Anbindung an konkrete HPodukte
erfolgt Uber eine schlank@roduktunabhangige Schnittstel{&RDriver), deren Implementierung

an das gweils zu testende EProdukt angepasst werden muss. Der Austausch der Ereignisse
sowe der Ereignistypinformationenzwischen den Schichtererfolgt auf Basis eines
Ereignistypmodells, welches diégr das funktionale Testen relevanten Merkmale abstrahiend u
somit einer implementierungsunabhangigen Abstraktion des Modells Rozsnyaiet al.
entspricht [15]. Die Ereignisinstanzen werden Uber ein angelehntes Mad&iebildet, deren
atomaren Werte als Zeichenketten abgebildet werden. Eine Konvertierung von textueller
Testbeschreibung in  konkrete Datentypen ist bei Einhaltung der entsprechenden
Formatierungsregeln nicht zwingend nétig und wird erst im Zielsystedgrihaufzeitumgebung

des EPProduktes vorgenommen Hierdurch wird eine Kompidbilitit zu verschiedenen
Laufzeitumgebungen sichergestellt. Die Implementierung der Schnittstellen kann somit mit
verschiedenen Technologien, wie z.B. REST oder CORBA, vorgenararden. Aufgrund der
Verteilung der Komponenten von Testsystem und zu testen8gstemsowie der asynchronen
Verarbeitung von Ereignissen in den Zielsystemen wurde verdeutlichd, efaginer expliziten
Terminierungserkennungbedarf, um falschnegative und falschpositive Testergebnisse zu
vermeiden. Es wurde eine Losung der Terminierungserkennung vorgestellt, dierautahlen

von Ereignissen basiert und lediglich zwei Nachrichten bendiigt eine Terminierug des
Gesamtsystems zu erkennen.

Die Validerung der LOsung hinsichtlich der funktionalen Eignuwgrde auf Basis von
Fallstudienvorgenommen, welche mit Hilfe eines entwickelten Prototypsyesetztwurden.Der
Prototyp basiert Clienseitig auf dem Testframework FitNesse und iisigesamtmit JAVA
umgesetzt.Als EFProdukte wurden die quelloffenen Systersper und Drools Fusion gewabhit.
Mit Hilfe des Prototyp wurde die Anwendung der EPTDL verdeutlichh ausgewé&hlten
Beispielerwurde aufgezeigt, wieentsprechendeTestanforderungen umgesetzt wian kénnen.
Die Implenentierung der ERAnwendungsfunktionalititwurde dabeifir beide ERProdukte
vorgenommenund die Testfalle entsprechend gegen beide Implementierungen ausgeflihrt
Damit wurdedie Umsetzung deAnforderungn hinsichtlichder Modularitatevaluiert Eswurde
demonstriert, dass der L&sungsansatdie geforderten Anforderungen erfillt. Als
Herausforderungwurde lediglichdas Spezifizieren von verschachtelten Attributen erkannt,
welches durch die Sprachelemente der EPTDL zwar vorgenommen wadan jedoch bei
tiefergehenden 8ukturen als unibersichtlickeingestuft wird Eine alternative, tbersichtliche
Losung fir diese Problematik ist dem Autor jedoch nicht bekannt.

Auf Basis der entwickelten Sprache und des Prototypsden zwei Benutzetsdien
entwickelt und durchgefiihrt, durch die erste Erkenntnisse beziiglich der Nutzunge&amL
ermittelt wurden In der Studie FINDBUGS wurde das Verstehen von Testfallen untersucht und
dabei die automatisierbare Testbeschreibungssprache EPDTL mifTesteeschreibungsvorlage
der IEEE verglichen. Studenten zeigten vergleichbare Ergebnisse im Auffinden und Korrigieren von
Testfehlern in beiden Formaten. Hinsichtlich der Bearbeitungsdauer wurde ein gejedmsh
signifikanter Effektzugunsten der EPTDérmittelt. Die Studie ACCEPTTEST betrachtete das
Spezifizierenvon Testfallen. Auch hier zeigten Studenten mit beiden Formaten vergleichbare
Ergebnisse, mit einem Vorteil der EPTDL hinsictdiciBearbeitungsdauer. Die Limitationen der
Studien wurden vigestellt und diskutiert. Die Studien und deren Ergebnéssesiternden Stand
der Technikin mehreren Aspekta. In den Studien wird erstmals die Entwicklung von
ereignisverarbeitenden Anwendungen als Kontext der Betrachtung gewBlek. Weiteren
werden de gewdhlten Leistungsmerkmale bei der Bearbeitung von zwei verschiedenen
Testbeschreibungsformaten (automatisierbar und niabtomatisierbar)erhoben und somit der
in der Literaturrecherche aufgedecktiehlende Bezug zu manuellen Telesgestellt Studenten
konnten mit einer geringen Einarbeitungszeit vergleichbare Ergebnisse fir beide Formate
erzielen.
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Die Daten der beiden Studien zeigen vielversprechende Ergebnisse fur den Einsatz der EPTDL
in der Praxis. So konnten keine negativen Auswirkungen beiNil¢zung der EPTDL im
vorgestellten Kontext hinsichtlich der betrachteten Aktivitdten Spezifizieren und Verstehen
beobachtet werden.

8.2 AUSBLICK

Die Ergebnisse der Arbeit bietanehrere Ansatzpunkte flr weitere Arbeiten in diesem
Themenkomplex. Wie bereitebchrieben, wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass die EP
Verarbeitung zentralisiert, auf eineginzelnenKnoten vorgenommen wirdDer Betrieb von EP
Anwendungen im Cluster, also auf mehreren Verarbeitungsknoten, die Uber ein Netzwerk
verbunden were@n, ist ein Aspekt, der in weitereArbeiten untersucht werden kénnte. Eine
entsprechende Topologie kdnnte z.B. eine Form annehmen, wie sibhitdung8-1 dargestellt
wird. Die EFAnwendung ist auf mehrere Knoten (EP) verteiktlche Ubereinen Event Channel
miteinander kommunizieren. Das Testsystem hat einerseits Zugriff auf den Event Channel,
andererseitsauch direkten Zugriff (Test Access) auf eiezelnenKnoten, um fir den Testlauf
relevante Aktionen anzusto3en Die Heraufrderungen einer verteilten Anordnung sind
vielfaltig. Im Besonderen muss die Durchfiihrung von zeitbasierten Testféllen auf Basis einer
simulierten Zeit neu betrachtet werdenDa die Kommunikation tber das Netzwerk Zeit
beansprucht, kann nicht davon ausgegen werden, dass die Verarbeitung von Ereignissen zu
einem Zeitpunkt stattfindetFir denKommunikationswegniisste den Ereignissesine Zeitdauer
hinzugeschrieben werden. EentsprechenderSteuermechanismus misste entworfen werden,
um potentielle Nebel@ufigkeiten von Ereignissen, die in Verarbeitung sind, und Ereignissen, die
zu dieser Zeit evtl. durch das Testsystem eingespielt werden, abbilden zu kénnen.

Test Access

IR

EP EP EP

( Event Channel i

Abbildung8-1: BeispielhafteTopologie eineverteilten EPAnwendung inkl. Testsystem

Die Verteilung von ERnwendungen auf mehrere Knoten wird z.B. von Schilling et al.
untersucht[136], [137] Hier werden Anwendungen automatisiert auf verschiedene heterogene
Knoten verteil.

Der Ansatz wurde bisher nur in empirischen Experimenten mit Studenten anhand von
ausgewdahlten Anwendungsszenarien untersucht. Eine Untersuchung in industriellen Fallstudien
steht aus. Dabei sollten verschiedene Aspekte berlicksichtigt werden. Esisketlies Frage, ob
der Ansatz im industriellen Kontext als gewinnbringend fiir die Entwicklungstétigkeiten gesehen
wird und ob,neben dem subjektiven Empfindeauch objektie Vorteile gemessen werden
koénnen, z.B. im Vergleich zu vorgelagerten ProjektenwEiterer Aspekt wéare die Betrachtung
der Vollstandigkeit der Testkommandds. dieser Arbeit wurden die relevanten Aspekte des
funktionalen Testens Uber den Kontext der abnahmetestgetriebenen Entwicklung unter
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verschiedenen Annahmen getroffen. So wurd®. angenommen, dass Vererbungsinformationen
zwischen Ereignissen fur den Anwender verborgen bleiben und nicht bendtigt webiese
Annahmen koénnen in konkreten Fallstudien untersucht werden.

Neben den Fallstudien bedarf es weiteiperimente um die gesammelten Erkenntnisse zu
vertiefen und zu erweitern. Im Besonderen sollten die vorgestellten Experimente mit Anwendern
aus der Industrie wiederholt werdenm die Generalisierbarkeit der Ergebnissestrigern Des
Weiteren bedarf esempirische Experimete, um Aspekte der Anwendungsentwicklung zu
untersuchen. Analog zu den Untersuchungen von Ricca kebratitenz.B. die Auswirkungen auf
Implementierungsaktivitaten untersucht werd¢h05].
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9 ANHANG

9.1 SUCHSTRINGS FURSDIEHMASCHINEN DESTEXIATISCHEN
LITERATURRECHEREAMIBEISPIEL VON IEEE

Die Suchanfrage uiber IEEE wurde idierKommandosuche durchgefiifittAufgrund einer
Mengenbeschrankung der Suchparamaiterrde die Suche auf einzelne Suchanfragen
aufgeteilt:

1. Suchanfrage (Treffer 201B76, Treffer 201647):

(((((((executable accepta nce test) OR executable story test) OR executab le customer test)
OR Executable user test) OR Executable Fit software test) OR FitNesse) OR acceptance test
driven development)

2. SuchanfrageTteffer 2013: 244, Treffer 20184):

(((((agile acceptance test) OR agile story test) OR agile customer test) OR agile user
test) OR agile Fit software test)

3. Suchanfrage (Treffer 2013: 71, Treffer 2036: 4

(((((XP acceptance test) OR XP story test) OR XP customer test) OR XP user test) OR XP Fit
software test)

4. SuchanfragéTreffer 2013: 37, Treffer 2016: 21

(((((SCRUM acceptance test) OR SCRUM story test) OR SCRUM customer test) OR SCRUM user
test) OR SCRUM Fit software test)

9.2 DATENEXTRAKTIONSFOBAR DER SYSTEMATESC
LITERATURRECHERCHEBMP | RI1 S CH ESSHWUCHRESIGWH U N
BEREI CH ATDD"

9.2.1 Vorlage mit Beschreibungen

Topic comments

Study identifier Unique ID for the study

Date of extraction

Bibliographic reference Author, year, title, source

Type of paper conference paper, workshopaper, journal article, bookestion

Year of publication

Aims of the study General AIM, verbatim from the text

Objectives Detailed objectives, verbatim from the text

design of study Qualitative / Quantitative (experiment, survey, case study, action
research) /Mixed

Hypothesis if any, verbatim from the text

Definition of executable if any, verbatim from the text

acceptance test

9% http://ieeexplore.ieee.org/search/advsearch.jsp?expresstarlder
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framework used

What ATDEramework has been used?

Sample description

students/professionals

Sample size

the size oft the subjects

Perspective

the pergective of the empirical research: developer / subject matter
experts / researchers

Type of software developed

What kind of software has been developed/maintained in the stugyéb
application, backend system)

Control group

Was there a control group(¥es/no)

Further Context of study

university, duration of study, size of software

Variables, metrics, Data
collection

What are the dependent variables? What metrics have been used?
How was the data collected?

Analysis methodologies

How was the data analgd?(qualitative, quantitative)

Study findings

Findings and conclusions | verbatim from the text

Validity What limitations / threads can be assigend to the stuflyérbatim)
Relevance What relevance has the study to research/practi¢eerbatim)

9.2.2 Ausgéillites Datenextraktionsformular der Literaturrecherche am
Beispiel vorMelnik et al. 2004106]

Topic comments
Study identifier P1
Date of extaction 25.07.2013

Bibliographic reference

Melnik et al. 2004. Suitability of fit user acceptance tests for specifying
functional requirements: Developer perspecti#xtreme programming
and agile methods t . (2004).

Type of paper

Conference paper

Yea of publication

2004

Aims of the study

The goal of our experiment was to determine the suitability of using FI7
tests as the
functional part of a requirements specification

Objectives
design of study Experiment, unsupervised
Hypothesis We hypothesizd that:

A) FIT acceptance tests describe a customer requirement such that a
developer carimplement the feature(s) for that requirement.

B) Developers with no previous FIT experience will quickly be able to |
howto use FIT given the time provided.

C)100% of developers will create code that passes 100% of customer
providedtests.

D) More than 50% of the requirements for which no tests were given w
be implementedand tested.
E) 100% of implemented requirements will have corresponding FIT tes

Definition of executable
acceptance test

By definition, acceptance tests assess whether a feature is working fro
t he c u Pergpectve. Ackeptance tests are different from unit tes
in that the later aremodeled and written by the developer, while the
former is at least modeled and possilglyen written by the customer.

217




Acceptance tests can be specified in many wagsy prosebased user
stories to formal languages. Because the execution of acceptasteis
time consuming and costly, it is highlysitable to automate this process.
Automating acceptance tests gives an objective answer when function
requirementsare fulfilled. At the same time, making the requirements t¢
formal alienatesthe user, as in the case of definition using formal
languages.

framework used

FIT/Fitnesse

Sample description

students/professionals

Sample size 25 at University of Calgary, Teams €5 hembers
17 at Southern Alberta Institute of Technology, Teams of 3 members
Total 42 Students, 12 teams

Perspective developer

Type of software developed

online document review system (DRS) baseXbtL, XSLT, Java, JAXP

Control group

no

Further Context of study

Students of computer science programs from the University of Calgary
the Southern Alberta Institute of Technolo¢SAIT)
Duration: Two weeks (unsupervised)
- subjects were required to work on only a partial implementatio
concentrating on the submission and review tasks
- help was available twice a week

Information provided

1. An outline of the system no more detaildtan that given in this
section.

2. A subset of functional requirements to be implemented

3. A suite of FIT tests (Our provided suite initially consisted of 39 test @
and 657 assertions)

Variables, metrics, Data
collection

Dependent variables:
Metricsused:
- Customer Tests Pass Ratio
- Percentage of attempted requirements.
- Number of new tests
- New Test Pass Ratio
- Number of new Assertions
- New Assertions Pass Ratio
- % Additional Tests
- % Additional Assertions
- %New Features Tested
- %Attempted Features Tested

Analysis methodologies

Quantitative with qualitative(but informal) support, qualitative descriptiy
reasoning

Study findings

Findings and conclusions

- Our hypotheses (A and B) that FIT tests describing customer
requirements can be easily understood antplemented by a
developer with little background on this framework were
substantiated by the evidence gathered in this experiment.
Considering the short period of time allotted, we can conclude
from the high rate of teams who delivered FIT tests (90%) tite
learning curve for reading and implementing FIT tests is not
prohibitively steep, even for relatively inexperienced developer

- Conversely, our hypotheses that 100% of participants would
create code that passed 100% of customer provided testsHaY),

218



Anhang

more than 50% of the requirements for which no tests were gi
would be tested (D), and that 100% of implemented requireme
would have corresponding FIT tests (E) were not supported.

From the outcome of our five hypotheses, along with our own
obsewations and feedback from the subjects, we can suggest how FIT
acceptance tests perform as a specification of functional requirements
relation to the criteria stated in our introduction.
- We believe thanoiseis greatly reduced
- We discovered thasilen@ is not well addressed
- Overspecificationis not a problem
- Wishful thinkings largely eliminated by FIT
- Ambiguitymay still be a problem when defining requirements
using FIT tests if keywords or fields are defined in multiple pla
or if these identifies are open to multiple interpretations
- Forward referenceandoversized documentsay still be an issue
if large numbers of tests are present and not organized into
meaningful test suites
- Reader subjectivity is greatly reduced by FIT tests
- Customer uncedinty may manifest as the previously mentioneg
problem of silence, but it is impossible for a defined FIT test n¢
to have a certain outcome
- there is no need fomultiple representationsf requirements
- Requirements gatheringpolscan be problematic whethey limit
the types of requirements that can be captured

In addressing the characteristics of suitability (as defined in Introductio
our findings demonstrate that FIT tests as functional requirements
specifications are in fact unambiguous, verifialaled usable (from the
devel oper’s perspective). Howev
infer consistency between FIT tests.

the best solution is probably some combination of both prbssed and
FITbased specifications.

development teams could bgrone to assuming their code is well tested
it passes all customer tests

Validity

Internal validity:
- all of the FIT tests provided in this experiment were written by
expert researchers
- Although this was an academic assignment, it was not conduc|
in a controlled environment. Students worked in teams on thei
own time without proper invigilation.
Construct Validity:
Conclusion Validity:
- small sample size,
External validity:
- purely academic environment.

Relevance

To Research:
Not further discussed.

To Practice:
Not further discussed.
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9.3 ABNFNOTATION FUR DIE TBISSCHREIBUNGSSPRAPHIDL

Tabelle9-1: ABNFNotation fur die Testbeschreibungssprache EPTDL

test = *(
ntest
/
ttest
)
ntest =(; nicht zeitbasierter Test
COMMENTS
startup
COMMANDSEP COMMENTS
1*%(
*((add - reference / add - event) COMMANDSEP COMMENTS)
execute COMMANDSEP COMMENTS
*((add - reference / expect - event / expect - count / cleanup -results ) COMMAN  DSEP
COMMENTS)

)
shutdown COMMENTS

)

ttest =(; zeitbasierter Test
COMMENTS
timed - startup
COMMANDSEP COMMENTS

1%(
*((add - reference /timed - add- event ) COMMANDSEP COMMENTS)
timed - execute COMMANDSEP COMMENTS
*((add - reference / expect - event / expect - count / cleanup - results ) COMMANDSEP
COMMENTS)

)
shutdown COMMENTS

)
startup = COLSEP "startup" COLSEP

timed - startup = COLSEP "startup at" COLSEP date -time C OLSEP

add- event = add - header CRLF2 add - attributes 1*(CRLF2 add - values)
add- header = COLSEP "add" COLSEP event -name COLSEP

add - attributes = COLSEP *(attribute - name COLSEP)

add- values = COLSEP *(attribute - value COLSEP)

timed - add- event = timed - add- header CRLF2 timed - add- attributes 1*(CRLF2 timed - add-
values)

timed - add- header = add - header

timed - add- attributes= COLSEP ":time" add - attributes

timed - add- values = COLSEP date -time add - values

add- reference = reference - header CRLF2 refere nce - attributes 1*(CRLF2 reference - values)
reference - header = COLSEP "add" COLSEP [event - name COLSEP] "as reference" COLSEP

reference - attributes= COLSEP ":refld" add - attributes

reference - values = COLSEP reference -idadd - values

reference -id = "$" 1* (ALPHA/DIGIT /" -

execute = COLSEP "execute" COLSEP
timed - execute = COLSEP "execute until' COLSEP date - time COLSEP

expect - event = expect - header CRLF2 expect - cols 1*(CRLF2 expect - values)
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expect - not - event = expect -not - header CRLF2 ex pect - cols 1*(CRLF2 expect - values)
expect - header = COLSEP "expect" COLSEP event - name COLSEP

expect - not - header = COLSEP "expect not " COLSEP event -name COLSEP

expect - cols = COLSEP 1*(*(attribute - name ".") attribute - name COLSEP )

expect -values= COL SEP 1*([operation WSP] attribute - value COLSEP)

operation = ">"/"<"/[">="["<="/"not" / "empty" / "notempty"

expect - count = COLSEP "expect count" COLSEP event - name COLSEP *DIGIT COLSEP

cleanup - results = COLSEP "cleanup results" COLSEP

shutdown = COLSEP "shutdown" COLSEP

attribute - name = ALPHA *(ALPHA/DIGIT /" |

attribute -value = [att -value - item *(LSEP att -value - item)]

att -value -item = ([DQUOTE] 1*(NONDQUOTEVCHAR) [DQUOTE] /reference -id / 1*(NONSEPVCHAR))
event -name = ALPHA *(ALPHA/DIGIT /" -t

COLSEP =*WSP COLSEPCHAR *WSP ;column seperator

COLSEPCHAR =%x7C ;"|" - column seperator

LSEP =%x3B ;";" - list item seperator

ESCAPE =%x5C ;" \" - escape character

COMMANDSEP = 2*CRLF2

COMMENTS =*(%x21 - 7B/ %x7D -7E/UTF8 -2/UTF8 -3/UTF8 -4/WSP/ESCAPE COLSEPCHAR/
CRLF2)

CRLF2 = CRLF/CR/LF

NONSEPVCHAR = (%x21 /%x23 - 3A /%x3C - 5B / %x5D - 7B/ %x7D -7E/UTF8 -2/UTF8 -3/UTF8 -4/
WSP/ ESCAPE COLSEPCHAR / ESCAPE LSEP/ ESCAPE ESCAPE / ESCAPE DQUOTE)

NONDQUOTEVCHAR = (%x21 /%x23- 5B / %x5D - 7B/ %x7D -7E/UTF8 -2/UTF8 -3/UTF8 -4/WSP/
ESCAPE DQUOTE)

;timestamp format modified from https://tools.ietf.org/html/rfc3339
date - fullyear =4DIGIT

date - month  =2DIGIT ; 01-12

date - mday =2DIGIT ;01 -28,01 -29,01 -30,01 -31basedon
; month/year

time - hour = 2DIGIT ;00 -23

time - minute = 2DIGIT ;00 -59

time -second =2DIGIT ;00 -58,00 -59,00 -60 based onleap second
; rules

time - secfrac =""1*DIGIT

time - numoffset = ("+"/" -")time - hour ™" time - minute

time - offset ="Z"/time - numoffset

partial -time =time - hour ":" time - minute ":" time - second

[time - secfrac]

full - date = date - fullyear " -"date -month" -"date -mday

full -time = partial -time [time - offset]

date - time =full - date ["T" full - time]

; UTF - 8 nach https://tools.ietf.org/html/rfc3629

UTF8- octets = *( UTF8 - char)

UTF8 char =UTF8 -1/UTF8 -2/UTF8 -3/UTF8 -4

UTF8 1 = %x00 -7F

UTF8- 2 = %xC 2- DF UTF8- tail

UTF8 3 = %XEO0 %xA0 - BF UTF8- tail / %xE1 -EC2(UTF8 -tail)/

%XED %x80- 9F UTFS8 - tail / %xEE - EF 2( UTF8 - tail )
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UTF8 4 = %xFO0 %x90 -BF 2( UTF8 - tail ) / %xF1 -F33(UTF8
%xF4 %x80- 8F 2( UTF8 - tail )
UTFS- tall = %x80 - BF

; B.1. Core Rules ; https://tools.ietf.org/html/rfc5234

ALPHA = %x41 -5A/%x61 -7A ;A -Zl/a -z
BIT ="o"/"1"
CHAR = %x01 -7F

;any 7 -bit US - ASCII character,
; excluding NUL
CR = %x oD
; carriage return

CRLF = CRLF
; Internet standard newline

CTL = %x00 - 1F / %x7F
; controls

DIGIT = %x30 -39
;0 -9

DQUOTE = %x22

; " (Double Quote)
HEXDIG = DIGIT/"A"/"B" /"c"/"D"I"E" I "F"

HTAB = %x09
; horizontal tab

LF = %x0A
; linefeed
LWSP = *(WSP / CRLF WSP)
; Use of this linear - white - space rule
; permits lines containing only white
; space that ar e no longer legal in

; mail headers and have caused

; interoperability problems in other
; contexts.

; Do not use when defining malil

; headers and use with caution in
; other contexts.

OCTET = %x00 -FF
; 8 bits of data

SP = %x20

VCHAR = %x21 -7E
; visible (printing) characters

WSP = SP/HTAB
; white space

i)/
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9.4 RELEVANTE EREIGNRBEFINITIONEN FURSDA
ANWENDUNGSBEISPIECIBLTICKET

Tabelle9-2: Ereignistyp TwitterEvent

Attributname Datentyp Semantik

username String Benutzername des Autors der Nachricht

message String Textnachricht

messageType Int Art der Nachricht (0: 6ffentlich, 1: privat)

area String Textuelle Beschreibungs des Heimatortes des
Benutzers

place Place Detaillierte Ortsangabe tiber Koordinaten (Sieh
Datentyp Place)

Tabelle9-3: Datentyp Place

Attributname Datentyp Semantik

coordinates Liste von Coordinate Mehrere
Koordinatenangaben

Tabelle9-4: Datentyp Coordinate

Attributname Datentyp Semantik
latitude String Die geographische Breite
longitude String Die geographische Laag

Tabelle9-5: Ereignistyp RelevantTweet

Attributname Datentyp Semantik

name String Name der Band, die im Text gefunden wurde
username String Benutzername des Autors des Tweets
twitterEvent TwitterEvent Das zugrundeliegende Ereignis

Tabelle9-6: Ereignistyp TwitterOutgoingEvent

Attributname Datentyp Semantik

username String Benutzername des Autors der Nachricht
message String Textnachricht

messageType Int Art der Nachricht (0: 6ffentlich, 1: privat)
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9.5 WEITERE BEISPIELE SPEZIFIKATION VI$ TFALLEN UND DEREN
UMSETZUNG IN ESPEBR DROOLS FUSION

Tabelle9-7: Positivtestfall und ListingsiUser Storyl aus der Beispielanwendung Socialticket

User Twitterangebot - Wenn ich als Twitteruser einen Bandnamen oder eine
Story 1 Eventbezeichnung in meinem Tweet habe, soll im Tweet des Ticketshops eine
Beschreibung sowie ein Link zu der Seite der Band/des Event s eingestellt werden.
Die Nachricht zu einem Event soll nur einmal in 3 Stunden gepostet werden.
Sprache L# | Code
1 |startup at|1970 -01-01]
2
3 ladd|! - TwitterEvent -]
4 |:time|message|messageT ypelusername|
5 | |1970 - 01- 01T08:00:00]! like ABBA|O|Joe|
6
7 |execute until|1970 -01- 01T08:01:00]
8
9 |lexpect|! - RelevantTweet -|
10 | |username|twitterEvent.messageType|twitterEvent.message|name|
11 | |Joe|O|l like ABBA|ABBA|
12
13 | |expect|!! - EventAlarm -/
14 | Jusername|name|
15 | |Joe|ABBA |
16 | é
17
18
19 | |expect|! - TwitterOutgoingEvent -
20 | |message|usernamel|areajmessageType|
21 | |Tickets fur ABBA Link: link zu ABBA|ticketshop]|O|
- =
e .,‘:: | expect count [twitterOutgoingEvent|1]
% o |shutdown|
1 #Alarm nur ausfuhren, wenn 3 Stunden vergangen sind
INSERT INTO EventAlarm(name, username)
< SELECT RelevantTweetOhneOrt.name, RelevantTweetOhneOrt.username FROM
38 3 RelevantTweetOhneOrt Rn
-';5 WHERE (SELECT COUNT(*)
g ¥ g 4 FROM EventAlarm.win:time(3 hours) R
& & E |5 WHERE R.name = Rn.name) < 1;
1 #Alarm nur ausfuhren, wenn 3 Stunden vergangen sind
2 rule "FilterEventAlarm"
3 when
4
5 not ( EventAlarm( getName() == $rel.getName() )
= | 6 over window:time( 3h ) );
§ 7 then
2 8 insert( new EventAlarm($rel.getName(), $rel.getUsername() ));
8 ; 2 |9 retract($rel);
7t end
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Tabelle9-8: Beispiel Filterung

EPA1 Erstellen eine r relevante Transaktion (RelTran) nur, wenn ein Transaktion mit
einem Betrag>=50 aufgetreten ist.
Sprache L# | Code
1 |startup|
2
3 |add|! - Transaktion -|
4 |benutzerld|betrag|ort|posid|
5 | |11/51|UIm|44]
6 | |22]49|UIm|45|
7
8 |execute|
9
10 | |expect]!! -RelTran -!|
11 | |benutzerld|betrag|ort|posid|
12 | |11/51|UIm|44]|
13
14 | |expect not|! -RelTran -]
15 | |benutzerld|betrag|ort|posid|
16 | |22|49|UIm|45|
17
18 | |expect count|! -RelTran -1!]1]
19
. =z 20 | |debug]|
E = 21
& o 22 | |shutdown|
1 insert into RelTran(betrag, benutzerld,ort, posld)
‘g,_ N 2 select betrag, benutzerld,ort, posld from Transaktion where betrag>=50;
& &
1 when
2 $r: Transaktion( getBetrag()>=50 );
3 then
4 insert( new RelTran($r.getBetrag(),$r.getBenutzerld(), $r.getOrt(),
25 $r.getPosld() );
2 L”:: 5 | end
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Tabelle9-9: Beispiel Enrichment

EPA 2 Erstelle ein angeichertes EreigniGAngTranund fiige den Namen des Benutzers identifiziert anhand der benutzer
hinzu
Sprache L# | Code
1 |startup|
2
3 |add|! - Transaktion -1|
4 |benutzerld|betrag|ort|posid|
5 | |11]51] Ulm|44]
6 | [22|149|UIm|45|
7
8 |execute|
9
10 | |expect]!! - AngTran -!|
11 | |benutzerld|betrag|ort|posidjname|
12 | |11]51|UIlm|44|Herr Meier|
13 | |22]49|UIlm|45|Herr Meier|
14
15 | |expect count|! - AngTran - 2]
16
= 17 | |debug]|
og 18
= 9
& o 19 | |shutdown|
1 insert into AngTran(betrag, benutzerld,ort, posld,name)
’g ¥ 2 select betrag, benutzerld,ort, posld, 'Herr Meier'
& 3 from Transaktion;
1 when
2 $r: Transaktion();
3 then
4 insert( new AngTran($r.getBetrag(), $r.getBenutzerld(),
é é $r.getOrt(), $r.getPosld(), 'Herr Meier') );
5 56 | end
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Talelle 9-10: Beispiel Projection

EPA3 Erstelle ein anonymes Ereignis (AnonTran), bei dem die benutzerld entfernt ist.
Sprache L#
1
2
3 - Transaktion -]
4 |benutzerld|betrag|ort|poslid|
5 | |11/51|UIm|44]
6 | |22]49|UIm|45|
7
8
9
10 - AnonTran - |
11 | |betrag|ort|posid|
12
13
14
15 - AnonTran - |
16 | |benutzerld|betrag|ort|posid|
17 | |11/51|UIm|44]
18 Im|45|
19
20 | |expect count]|! - AnonTran - !|2]|
21
. 22
<
S
[T
1 insert into AnonTran(betrag,ort, posid)
2 select betrag,ort, posld
3 from Transaktion;
22 |4
w
1
2 $r: Transaktion();
25 |3
g L% 4 insert( new AnonTran($r.getBetrag(), $r.getOrt(), $r.getPosld()) );
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Tabelle9-11: Beispiel Split

EPA 4 Teile die Transaktion auf in NegativTran (mit betrag <0) und PositivTran (mit
betrag>=0)
Sprache L# | Code
1 |startup|
2
3 |add|! - Transaktion -1|
4 |benutzerld|betrag|ort|posid|
5 | |11/51|UIm|44]
6 | |22] -49|UIm|45|
7
8 |execute|
9
10 | |expect]!! - PositivTran  -||
11 | |benutzerld|betrag|ort|posid|
12 | |11/51|UIm|44]|
13
14 | |expect]!! - NegativTran -||
15 | |benutzerld |betrag|ort|posid|
16 | |22| - 49|UIm|45|
17
18 | |expect count|! - PositivTran - !]1]
19
= 20 | |expect count]|! - NegativTran -1
E ..‘_vf: 21
& @ 22 | |shutdown|
1 on Transaktion
2 insert into PositivTran(betrag, benutzerld,ort, posld) select betrag,
benutzerld,ort, posld where bet rag>=0
3 insert into NegativTran(betrag, benutzerld,ort, posld) select betrag,
benutzerld,ort, posld where betrag<0
‘g_ . 4 output all;
& & 5
1 rule "EPA4_1"
2 when
3 $r: Transaktion(getBetrag()>=0 );
4 then
5 insert( new PositivTr an($r.getBetrag(), $r.getBenutzerld(),
$r.getOrt(), $r.getPosld()) );
6 end
7
8 rule "EPA4_2"
9 when
10 $r: Transaktion(getBetrag()<0 );
11 | then
12 insert( new NegativTran($r.getBetrag(), $r.getBenutzerld(),
$r.getOrt(), $r.getPosld()) );
2 _é 13 | end
¥
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Tabelle9-12: BeispielCompose

EPA 5 Erstelle ein potentielles Betrugs Ereignis (BetrugTran) fur alle Transaktionen,

fur deren posld ein BetrugsVerdacht - Ereignis eingetroffen ist
Sprache L# | Code

1 |startup|

2

3 |add|! - BetrugsVerdacht -|

4 |posld|level|

5 | |44]5|

6 | |46]6|

7

8 |add|! - Transaktion -1|

9 |benutzerld|betrag|ort|posid|

10 | |11/51|UIm|44]

11 | |22]49|UIm|45]|

12

13 | |execute]

14

15 | |expect]!! - BetrugTran -||

16 | |benutzerld|betrag|or t|posid|

17 | |11/51|UIm|44|

18

19 | |expect not|! - BetrugTran -/

20 | |benutzerld|betrag|ort|poslid|

21 | [22|49|UIm|45|

22
= 23 | |expect count]! - BetrugTran - !]1]
o g 24
= 9
& o 25 | |shutdown|

1 insert into BetrugTran(betrag, benutzerld,ort, posid)

2 select t.betrag, t.benutzerld,t.ort , t.poslid

3 from

4 BetrugsVerdacht.std:groupwin(posld).win:length(1) b,
EJ_ N 5 Transaktion.std:groupwin(posld).win:length(1) t
& & 6 where b.posld=t.posld;

1 when

2

3 BetrugsVerdacht($pos:posld);

4 $r: Transaktion($pos==getPosld());

5 then

6 in sert( new BetrugTran($r.getBetrag(),
2 5 7 $r.getBenutzerld(),$r.getOrt(), $r.getPosld()) );
g L% 8 end
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Tabelle9-13: BeispielAggregation

EPA 6 Gebe jeweils die Summe (SumTran) der letzten 3 Transaktionen aus.
Sprache L# | Code
1 |startup|
2
3 |add|! - Transaktion -|
4 |benutzerld|betrag|ort|poslid|
5 | |11|51|UIm|44]
6 | [22|149|UIm|45|
7 | |23|10|UIm|45|
8 |22]20|UIm|45|
9
10 | |execute|
11
12 | |expect]!! - SumTran-!|
13 | |[summe|
14 | |51
15 | |10 0|
16 | |110]
17 | |79|
18
= 19 | |expect count|! - SumTran- !|4]
<
E E 2(1) |[shutdown|
[T
1 insert into SumTran(summe)
2 select sum(betrag)
3 from
by 4 Transaktion.win:length(3);
o
il
1 when
2 Number( $summe: doubleValue )
3 from accumulate (Transaktion( $r :betrag )
4 over window:length( 3 ) sum($r) );
5 then
2 é 6 insert( new SumTran($summe) );
=5 7 | end
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Tabelle9-14: Beispiekeitbasierte Funktionalitat (Sliding Window)

EPA7 Erstelle ein Ereignis (MaxBetrag), welch es Anderungen am maximalen Betrag der
letzten drei  Minuten mitteilt.
Sprache L# | Code
1 |startup at|2015 - 09- 02T00:00:00|
2
3 |add|! - Transaktion -|
4 |:time|benutzerld|betrag|ort|poslid|
5 | |2 015- 09- 02T01:00:00[11|51|UIm|44]
6 | [2015 - 09- 02T01:01:00[22|48|UIm|45|
7 [2015 - 09- 02T01:02:00]22|55|UIm|45]
8 [2015 - 09- 02T01:03:00]22|49|UIm|45]
9 | 2015 - 09- 02T01:04:00[22|49|UIm|45|
10
11 | |execute until|2015 - 09- 02T02:00:00|
12
13 | |expect|! - MaxBetrag -!|
14 | |maximum|
15 | |51]
16 | |55|
17 | |4 9|
18
19 | |expect not|! - MaxBetrag -!|
20 | |maximum|
21 | |48
i) 22
Y E 23 | |shutdown|
[T
1 insert into MaxBetrag(maximum)
2 select max(betrag)
3 from
5 4 Transaktion.win:time(3 min) t;
o
& & 5
1 when
2 Number( $maximum: doubleValue ) from accumulate ( Tr ansaktion(
$r:betrag ) over window:length( 3 ) max($r) );
3 then
4 insert( new MaxBetrag($maximum) );
2 é 5 | end
5
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Tabelle9-15: Beispiel zeitbasierte Funktionalit@tumbling Window)

EPA 8 Erstelle aldrei Minuten ein Ereignis (Durchschnitt), welches den Durchschnitt der Transaktionswerte der letzten
Minuten ermittelt.
Sprache L# | Code
1 |startup at|2015 - 09- 02T00:00:00|
2
3 |add|! - Transaktion -1|
4 |:time|benutzerld|betrag|ort|poslid|
5 | |2015 - 09- 02T00:00:00|11|50|UIm|44]|
6 | |2015 - 09- 02T00:01:00|22|30|UIm|45|
7 |2015 - 09- 02T00:01:30|22|10|UIm|45]
8 [2015 - 09- 02T00:04:00]|22|20|UIm|45]
9
10 | |execute until|2015 - 09- 02T00:05:00|
11
12 | |expect|! - Durchschnitt -]
13 | |wert|
14 | |30|
15
16 | |expect not|! - Durchschnitt - |
17 | |wert|
18 | |20|
19
20 | |execute until|2015 - 09- 02T00:06:00|
21
22 | |expect|! - Durchschnitt -]
23 | |wert]|
. 24 | |20
o g 25
B E 26 | |shutdown|
W
1 insert into Durchschnitt(wert)
2 select avg(betrag)
3 from
g N 4 Transaktion.win:time_batch(3 min);
& &
Tumbling Windows werden nicht unterstutzt.
w c
[a T

9.6 STUDIE FINDBUGS

9.6.1 Beispielhafte Aufgabenbeschreibung der Studie FINDBUGS

Anforderung 1

Der Kunde soll eine SMS (EingehendeSMS) zur Aktivierung/Deaktivierung der
Sicherheitsfunktion "Scheck-/Kreditkartenlimit: maximale Betragshohe fir Auszahlungen
und/oder Bezahlvorgange fir das Ausland” senden kénnen.

Die Nachricht soll das Schlusselwort "MAX", sowie den Maximalbetrag in EURO bei
Aktivierung, bzw. das Schlisselwort "OFF" zur Deaktivierung beinhalten. z.B. "MAX 150"
fe¢r Aktivieren des maxi malen Betrags auf
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Der Kunde wird anhand der in der Datenbank registrierten Mobilfunknummer identifiziert.
Der Status, sowie der maximale Betrag sollen in der Datenbank gespeichert werden.

Der Kunde soll tiber SMS (AusgehendeSMS) Uber den Erfolg/Misserfolg benachrichtig
werden: Bei Erfolg sollen folgende Nachrichten an den Kunden gesendet werden. "OK, ihr
Maximalbetrag wurde gesetzt" bei Aktivierung bzw. "OK, ihr Maximalbetrag wurde
entfernt" bei Deaktivierung. Ist der Kunde nicht mit der Mobilfunknummer registriert, soll
eine Nachricht gesendet werden mit dem Text "Fehler. Diese Mobilfunknummer ist nicht
bekannt." Bei fehlerhaften Texten soll folgende Nachricht gesendet werden: "Fehler.
Falsche Eingabe."

Eir die Anforderung relevante Ereignistypen:

Eingehende Ereignisse (und deren Attribute):
1 EingehendeSMS
0 number(Integer) i Mobilfunknummer

0 message(String) i Nachricht

Ausgehende Ereignisse (und deren Attribute):
1 AusgehendeSMS
o0 number (Integer)i Mobilfunknummer

0 message(String) i Nachricht

Verwendete Datenbanktabellen (und deren Attribute):
T KUNDE
0 KUNDE_ID (Integer) i Identifikationsnummer des Kunden
0 MOBILE (Integer) i Mobilfunknummer

o MAX_AMOUNT (Integer) - maximale Betragshohe fur Auszahlungen
und/oder Bezahlvorgange fiur das Ausland

0o MAX_AMOUNT_ACTIVE (Integer) - 0: nicht aktiv, 1: Maximalbetrag
aktiv, 2: Tageslimit aktiv

9.6.2 Fragebogemler StudieFINDBUGS

1. Ich hatte genugend Zeit die Aufgabe zu bearbeiten

A stimme vollkommen zu A stimme zu A unentschieden A stimme nicht zu A stimme tiberhaupt nicht zu

2. Die Zielsetzung der Aufgabe habe ich vollkommen verstanden

A stimme vollkommen zu A stimme zu A unentschieden A stimme nicht zu A stimme (iberhaupt nicht zu

3. Die Beschreibung des Anwendungsszenarios habe ich vollkommen verstanden

A stimme vollkommen zu A stimme zu A unentschieden A stimme nicht zu A stimme (iberhaupt nicht zu

4. Die Anforderungen habe ich vollkommen verstanden

A stimme vollkommen zu A stimme zu A unentschieden A stimme nicht zu A stimme (iberhaupt nicht zu
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5. Es fiel mir tendenziell leichter die Absicht der Testfélle in folgendem Format zu verstehen
A IEEE A eher IEEE A unentschieden A eher EPTDL A EPTDL

6. Es fiel mir tendenziell leichter die Fehler in folgendem Format zu finden und zu korrigieren
A IEEE A eher IEEE A unentschieden A eher EPTDL A EPTDL

7. Weitere Kommentare, die ich anmerken méchte:

9.7 STUDIE ACCEPTTEST

9.7.1 Aufgabenstellung am Beispiel der Anfordeguh

R2: Filtern von Duplikaten
Kontext:

Die Borse sendet kontinuierlich Kursinformationamch wenn der Preis déiktien sich nicht
geandert hat. Da diese Duplikate keine weiteren Informationen enhalten, missen diese
herausgefiltert werden.

Anforderung:

Duplikate von auftretenden StockTickEvents missen gefundenentfernt werden.Neu zu
erstellende sog. relevante KuEseignisse (RelevantStockTickEvents) werden nur erstellt, wenn
sich der Kurs der Aktie eines Unternehmens geandert hat.

Datentypen:
Einghende Ereignisse (und deren Attribute):
StockTickEvent
- sharePrice (current share price)
- code (Stock tick code)

Ausgehendéreignisse (und deren Attribute):
RelevantStockTickEvent

- sharePrice (current share price)

- code (Stock tick code)

Verfugbare Testdien in der Datenbank

code | amount | location

IBM | 1000 Munich
MSFT| 2000 London

Akzeptanztestfalle
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Bitte defirieren $e fur diese Anforderung so viele Testfalle, dass Sie die Software abnehmen
wurden, sobald alle Testfallte erfolgreich durchlaufen werden.

9.7.2 Fragebogemer StudiecACCEPTTEST

1. Ich hatte gentigend Zeit die Aufgabe zu bearbeiten

A stimme vollkommen zu A stimme zu A unentschieden A stimme nicht zu A stimme tiberhaupt nicht zu

2. Die Zielsetzung der Aufgabe habe ich vollkommen verstanden

A stimme vollkommen zu A stimme zu A unentschieden A stimme nicht zu A stimme (iberhaupt nicht zu

3. Die Beschreibung des Anwendungsszenarios habe ich vollkommen verstanden

A stimme vollkommen zu A stimme zu A unentschieden A stimme nicht zu A stimme uiberhaupt nicht zu

4. Die Anforderungen habe ich vollkommen verstanden

A stimme vollkommen zu A stimme zu A unentschieden A stimme nicht zu A stimme (iberhaupt nicht zu
5. Die Beschreibung des Formats Al EEEO habe ich vol
A stimme vollkommen zu A stimme zu A unentschieden A stimme nicht zu A stimme tiberhaupt nicht zu

6. Ichhattekeine Schwi eri gkeiten Akzeptanztests mit dem Fc

A stimme vollkommen zu A stimme zu A unentschieden A stimme nicht zu A stimme (iberhaupt nicht zu

7. Weitere Kommentare, die ich anmerken méchte:
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9.7.3 Weitere Diagramme der StudRCCEPTTEST

Anzahl der Eingabedaten

40

30

|

10
|

A1 A2 A3
Anforderung und Format (LIEEE, EEEPTDL)

Abbildung9-1: Studie ACCEPTTE8bxplotDiagramm- Anzahl deilEingabeereigisse pro Anforderung
und Format

Anzahl der erwarteten Ergebnisse
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Abbildung9-2: Studie ACCEPTTES8OxplotDiagramm Anzahl deerwarteten Ergebnisspro
Anforderung und Format
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