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1 Einleitung

Die kontinuierliche Integration von Feature-Branches in einem Versionsverwaltungs-
system ist heutzutage ein zentraler Bestandteil der modernen Softwareentwicklung.
Sie ermoglicht es, Anderungen aus parallelen Entwicklungszweigen regelméflig zu-
sammenzufithren und automatisiert zu testen, um mogliche Integrationsprobleme
und Wechselwirkungen der Branches frithzeitig zu erkennen. Das funktioniert bei
einer kurzen Entwicklungszeit eines Branches in den meisten Fallen ohne grofie Pro-
bleme, stellt jedoch bei langfristigen Feature-Branches immer noch eine Herausforde-
rung dar: Es wird iiber Monate oder sogar Jahre hinweg an einem komplexen Feature
auf einem Branch entwickelt, dessen wachsender Code sich nicht ohne weiteres kon-
tinuierlich in die Basisversion integrieren lasst. Mit zunehmender Zeigt steigt das
Risiko von Merge-Konflikten und schwerwiegenden Wechselwirkungen mit anderen
Branches erheblich.

Im Unternehmen Quality First Software GmbH (QFS) wurde zur Lésung die-
ses Problems ein neuer innovativer Ansatz, die Bouquet-Integration (zu deutsch:
Blumenstrauf) entwickelt. Sie ermoglicht es, eine dynamische Auswahl relevan-
ter Feature-Branches (die Blumen) zu einem testbaren Integration-Branch (dem
Blumenstrauf) zusammenzufithren. Auf diese Weise kénnen Wechselwirkungen zwi-
schen langfristigen Branches frithzeitig sichtbar gemacht und eine beliebige Anzahl
an Feature Branches untereinander getestet werden. Das fithrt zu einer Verbesserung
der Qualitatssicherung und Reduzierung von Integrationsproblemen. Die Bouquet-
Integration ist eine vielversprechende Eigenentwicklung in Bezug auf kontinuierliche
Integration. Bis heute ist diese jedoch nur innerhalb des Unternehmens verfiigbar,
was zum einen auf ihre Komplexitit zuriickzufiihren ist und zum anderen auf die

Verzahnung mit unternehmensinternen Code.

1.1 Motivation

Die Bouquet-Integration soll in der vorliegenden Arbeit zum ersten Mal umfas-
send dokumentiert und damit verstandlich dargestellt werden. Hierbei sollen sowohl
die technischen Ablaufe als auch die zugehorigen Workflows sinnvoll aufbereitet wer-
den, womit zugleich eine Grundlage fiir zukiinftige Weiterentwicklungen geschaffen
wird. Im Zuge dieser Arbeit soll die Buildpipeline innerhalb des Unternehmens wei-
ter optimiert und entkoppelt werden, um diese gegebenenfalls kiinftig in Form einer
universell einsetzbaren modularen Toolchain der Entwickler-Community zugénglich
zu machen. Dadurch wiirde eine Moglichkeit geschaffen, die Bouquet-Integration
erstmals auch auflerhalb des Unternehmens QFS einzusetzen, das heifit einen allge-
meinen Beitrag zur Losung der Herausforderungen bei der kontinuierlichen Integra-

tion langfristiger Feature-Branches zu leisten.



1.2 Zielsetzung

Aus dieser Motivation heraus ergeben sich die folgenden vier zentralen Thesen:

H1 Feature-Branches: Wechselwirkungen langfristiger Feature-Branches kénnen
mit bestehenden Ansétzen der kontinuierlichen Integration nicht ausreichend getes-

tet werden.

H2 Bouquet-Integration: Die Bouquet-Integration ermoglicht es, Wechselwirkun-
gen zwischen langfristigen Feature-Branches frithzeitig zu erkennen und damit die

Qualitatssicherung zu verbessern.

H3 Optimierungen: Eine gezielte empirische Umfrage im Entwicklerteam deckt kon-
krete Optimierungspotenziale in der Buildpipeline auf, mit denen die Buildpipeline

verbessert wird.

H4 Toolchain: Die Bouquet-Integration kann mithilfe einer modularen Toolchain

auch auferhalb des Unternehmens QFS verbreitet und eingesetzt werden.

Sie sind ausformuliert im Thesenpapier in Um diese Thesen zu iiber-

priifen, verfolgt die Arbeit vier zentrale Ziele:

o Analyse bestehender Ansétze zur Umsetzung der kontinuierlichen Integration

langfristiger Feature-Branches.

o Untersuchung und Dokumentation der firmeneigenen ,,Bouquet-Integration®
als alternativer Ansatz, ergianzt durch eine empirische Befragung des Entwick-

lerteams.

o Ableitung, Implementierung und Evaluation von Optimierungen der bestehen-
den Buildskripte.

o Konzeption einer eigenstandigen modularen Toolchain, welche die Bouquet-

Integration implementiert und universell einsetzbar macht.

Zusammenfassend soll die komplexe, unternehmensinterne Buildpipeline analy-
siert, dokumentiert und mit bestehenden Ansétzen verglichen werden, um die zen-
trale Frage zu evaluieren, ob die Bouquet-Integration eine Moglichkeit bietet, die
Nachteile bestehender Ansétze zu verbessern und damit einen Beitrag zur Weiter-

entwicklung der Multi-Branch-Integration zu leisten.



1.3 Abgrenzung

Diese Arbeit konzentriert sich ausschliellich auf die technischen Aspekte und Pro-
zesse der Multi-Branch-Integration. Dabei werden organisatorische Methoden des
Projektmanagements, wie Scrum oder ¢konomische Fragestellungen wie Kosten-
Nutzen-Analysen von kontinuierlicher Integration/Auslieferung (CI/CD) nicht be-
trachtet. Es wird sich ausschlieflich auf den Prozess fokussiert, eine beliebige An-
zahl an Feature-Branches zu einem Integration-Branch zu integrieren. Alle weiteren
Vorgénge einer Buildpipeline wie Build- und Testprozesse werden auflen vorgelas-
sen, da diese in den meisten groflen Entwicklungsteams bereits vorhanden sind.
Ebenfalls nicht Gegenstand sind Funktionen der Buildpipeline jenseits der Bouquet-
Integration, z. B. das Erstellen von Builds fiir einzelne Branches oder die Verwaltung
von Testumgebungen.

Die Konzipierung der Toolchain wird bewusst auf die Umsetzung der Bouquet-
Integration beschréankt, um sie moglichst verstandlich und universell einsetzbar zu
gestalten. Weitere Features der firmeninternen Buildskripte sind kein Bestandteil
dieser Arbeit.

1.4 Aufbau der Arbeit

Im ersten Teil der Arbeit werden die theoretischen Grundlagen fiir die kontinuierliche
Integration langfristiger Feature-Branches geschaffen, anhand deren die firmeninter-
ne Buildpipeline, insbesondere die Bouquet-Integration evaluiert werden kann. Nach
der Aufarbeitung der bestehenden Ansétze zur Umsetzung von CI/CD, wird der
Workflow und der technische Aufbau der Buildpipeline ausfiihrlich dokumentiert mit
dem Fokus auf den Buildskripten, die fiir die Umsetzung der Bouquet-Integration
zustandig sind. Um diese weiter zu optimieren, wird eine empirische Untersuchung
im Entwicklerteam der Firma QFS in Form einer Umfrage durchgefiihrt, um mog-
liche Optimierungspotentiale zu ermitteln. Die ermittelten Optimierungen werden
zur Verbesserung der Buildpipeline anschlieBend implementiert. Um die Einsatz-
moglichkeiten der Bouquet-Integration iiber die Grenzen der Firma zu erweitern,
wird aus der optimierten Buildpipeline eine modulare Toolchain entwickelt. Diese
wird im Zusammenhang mit der Bouquet-Integration abschlieend hinsichtlich ihrer
Einsatzmoglichkeiten und Verbesserungen aufgrund der Ergebnisse der Entwickle-

rumfrage evaluiert.



2 Theoretische Grundlagen

Heutzutage gewinnt die parallele Entwicklung voneinander unabhéngiger Aufgaben
immer mehr an Bedeutung in der Softwareentwicklung, um den steigenden Anforde-
rungen hinsichtlich Time-to-market und Flexibilitat gerecht zu werden. Um das zu
ermoglichen, werden bei Softwareentwicklungen mit Versionsverwaltungssystemen
sogenannte Feature-Branches verwendet, insbesondere beim Einsatz von verteilten

Versionsverwaltungssystemen wie Git |1, Kap. 1]]2].

2.1 Softwareentwicklung mit Feature-Branches

Unter Feature-Branches versteht man sowohl kurzlebige, als auch langlebige Bran-
ches, in denen einzelne Funktionen (Features), Verbesserungen oder Bugfixes entwi-
ckelt werden. Dieser Branch ist hierbei eine eigenstédndige Kopie vom Hauptentwick-
lungszweig, der hiufig master, main oder trunk genannt wird, so dass Anderungen
nicht direkt auf diesem implementiert werden. Das Ziel dabei ist, den Entwicklungs-
prozess modular und unabhéngig von anderen Anderungen zu gestalten, Konflikte
zu minimieren und den Hauptbranch vor unfertigen oder instabilen Features zu
schiitzen [3].

In der Regel arbeitet ein Teammitglied an einem neuen Feature und erstellt hier-
fiir einen neuen separaten Branch. Dieser Feature-Branch bleibt solange bestehen,
bis die Entwicklung abgeschlossen und das Feature getestet wurde. Anschlieend
wird dieser wieder mit dem Hauptbranch zusammengefiihrt, was als Merge bezeich-
net wird. Vor dem Merge werden im Idealfall alle Anderungen des Hauptbranches auf
den Feature-Branch erneut integriert (Rebase), was eine saubere Historie und das
Aufdecken von Konflikten erméglicht. Durch diese Vorgehensweise konnen beliebig
viele Features in einem Team unabhéangig voneinander entwickelt und implementiert
werden, ohne dabei den Hauptbranch, also den aktuellen Stand des Softwareproduk-
tes zu destabilisieren.

[Abbildung T|stellt ein typisches Branching-Modell mit mehreren Feature-Branches
dar, welche zum Schluss wieder zusammengefithrt werden, um ein fertiges Endpro-
dukt zu bilden.

In der modernen Softwareentwicklung werden Feature-Branches in jeglichen Pro-
jektgrofen eingesetzt. Fiir kleine Teams reicht meist ein einfaches Branching-Modell,

in grofen Teams jedoch werden komplexe Strategien wie Git Flow [4], GitHub Flow

oder Trunk-Based Development [5](Unterabschnitt 3.2, um eine reibungslose Ent-

wicklung mit vielen Feature-Branches zu koordinieren.
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Abbildung 1: Branching-Modell mit Hauptbranch master und mehreren Feature-
Branches (eigene Darstellung nach [1, Kap. 3].

2.2 Continuous Integration und Continuous Delivery

Die Verwendung von Feature-Branches ist jedoch auch mit Herausforderungen ver-
bunden, welche mithilfe der Prinzipien Continuous Integration (CI) und Continuous
Delivery (CD) adressiert werden.

Continuous Integration beschreibt den Prozess, in dem das Zusammenfiihren
der Branches mit dem Hauptbranch nicht erst am Ende des Entwickelns, sondern
in regelméafigen Abstinden, idealerweise sogar mehrmals téglich passiert. Das In-
tegrieren der Branches lauft iiber automatisierte Build- und Testpipelines, welche
den Entwicklern und Entwicklerinnen regelméfliges Feedback zu Integrationsproble-
men und fehlschlagenden Tests liefern [2][6, Kap. 2]. Ziel ist es, die Zeit bis zur
Fehlererkennung und -behebung zu verkiirzen sowie die Softwarequalitat und Inte-
grationsfahigkeit zu erhéhen.

Continuous Delivery geht noch einen Schritt weiter und setzt sich als Ziel, dass
die Software nach jedem erfolgreichem Integrationsschritt ausgeliefert werden kann.
Dafiir werden zusatzlich zu der CI weitere Schritte eingefiihrt, die dafiir sorgen, dass
nachdem alle Branches im Hauptbranch integriert sind, ein fertiges Build entsteht.
Dieses fertige Build soll mit moglichst wenig manuellem Aufwand in die gewiinschte
Zielumgebung deployt werden kénnen [7]. Durch diverse Prozesse wie automatisierte
Build-, Test- und Deployment-Pipelines (z.B. mit Jenkins oder Gitlab CI) kann
hiermit die Auslieferungsgeschwindigkeit und Qualitat deutlich erhéht werden [3].

Neben den bekannten Prozessen CI und CD ist Continuous Testing (CT) ein
wichtiger aber nicht so bekannter Bestandteil. Testen wird traditionell meistens
erst durchgefiihrt, wenn Features fertig entwickelt sind und gemergt werden sollen,
oder vor dem Release einer neuen Software (-version). Continuous Testing dagegen
verfolgt das Ziel, alle relevanten Testtypen wie Unit- und Systemtests so frith wie
moglich und anschliefend durchgehend iiber den gesamten Entwicklungszeitraum
automatisiert durchzufithren. Durch die Integration von Tests bei jeder Anderung,
sowie in allen Pipeline-Stufen werden Fehler héufiger und schneller aufgedeckt, was

zu einer Steigerung der Codequalitét fithrt [3]. Somit stellt Continuous Testing einen



wichtigen Baustein dar, um die Ziele von CI und CD hinsichtlich Qualitat und
Geschwindigkeit zu erreichen.

Gerade in der Zusammenarbeit mit langlebigen Feature-Branches ist die Ver-
wendung von CI und CD essentiell, da diese Prinzipien dabei helfen, die Codebasen
frithzeitig zusammenzufithren. Dadurch wird das Risiko durch spétes Zusammen-
fithren minimiert und sonstige Wechselwirkungen oder Integrationsprobleme so frith

wie moglich aufgedeckt, so dass sie rechtzeitig behoben werden kénnen [3].

2.3 Herausforderungen bei langfristigen Feature-Branches

Der Einsatz von Feature-Branches bietet zahlreiche Vorteile, fiihrt jedoch insbeson-
dere bei lang laufenden Branches zu spezifischen Herausforderungen. Fin Beispiel
dafiir ist die Gefahr des Abdriftens des Hauptbranches von den Feature Branches
was zu erheblichen Merge-Konflikten und damit Integrationsschwierigkeiten fiihren
kann [8][9].

Hierdurch kann das Risiko entstehen, in die sogenannte ,Integration Hell“ zu
kommen, also eine Situation, in der Entwickler und Entwicklerinnen aufgrund langer
Entwicklungszeiten viele Anderungen auf dem isoliertem Branch vornehmen und da-
durch die Integration mit dem Hauptbranch zunehmend komplexer und aufwendiger
werden. Die damit verbundenen Merge-Konflikte konnen aufgrund ihrer Komplexi-
tdat den Entwicklungsprozess erheblich verzogern und die Fehleranfalligkeit erhohen
[6, Kap. 3].

Typische Ursachen von Merge-Konflikten bei langlebigen Feature-Branches sind:

« Divergierende Architektur- oder API-Anderungen, die im Feature-Branch ge-

nutzt werden,
o Parallele Anpassungen an den gleichen Dateien oder Codezeilen,
o Refaktorisierungen im Hauptbranch wahrend der Feature-Entwicklung.

Eine empirische Untersuchung zu diesem Thema von Bird [8] zeigt auf, dass
Merge-Konflikte nicht so héufig wie erwartet auftreten, aber wenn, dann ist die
Losung meistens zeitaufwéandiger und fehleranfélliger als erwartet ist. Gerade bei

lang laufenden Feature-Branches fiihren sie somit zu erhohtem Aufwand.



Eine zentrale Herausforderung ist somit das Testen von Zwischenstianden, damit
noch in der Entwicklung befindliche Feature-Branches regelmafig in automatisierte
Tests einbezogen werden konnen. Wenn es eine automatisierte Integration, sowie
Tests fiir alle relevanten Branches gibt, werden Wechselwirkungen friihzeitig erkannt
und deren Behebung nimmt deutlich weniger Zeit in Anspruch [3]. Deshalb haben
sich die folgenden Strategien fiir eine koordinierte Nutzung von Feature-Branches,

sowie deren regelméfiiges Mergen durchgesetzt:

o RegelméBiges Aktualisieren des Feature-Branches aus dem Hauptbranch (Mer-

gen/Rebasen)
« Einheitliche Konventionen fiir Branch Bezeichnungen und Commit-Strukturen

 Automatisierte Uberpriifung und Tests mittels CI/CD

Fiir die meisten Projekte hat sich gezeigt, dass regelmafliges Integrieren, auch
bekannt als ,Merge early, merge often“[7] und der Einsatz automatisierter Tests ent-
scheidende Punkte sind, um die negativen Effekte lang laufender Feature-Branches

zu minimieren [7].

2.4 TUberblick iiber giingige Versionsverwaltungssysteme

Um eine kontinuierliche Integration, sowie das frithzeitige Testen paralleler Bran-
ches realisieren zu konnen, sind Werkzeuge zur Versionsverwaltung eine grundle-
gende Voraussetzung. Gerade bei komplexen Projekten, in denen an vielen Feature-
Branches gleichzeitig gearbeitet wird, miissen Entwickler und Entwicklerinnen die
Moglichkeit haben, unterschiedliche Arbeitsstande effizient zu verwalten, sie zu ver-
zweigen und wieder zu vereinen und die daraus entstehenden Zwischenstinde fir
automatisierte Tests und Buildvorgange zuganglich zu machen. Ohne den Einsatz
eines Versionsverwaltungssystems wéren Prinzipien wie CI unvorstellbar.

Versionsverwaltungssysteme (Version Control Systems, VCS) sind heutzutage
unverzichtbare Werkzeuge in der professionellen Softwareentwicklung. [hre Haupt-
aufgabe besteht darin, alle Anderungen am Quellcode systematisch zu erfassen und
als wiederherstellbare Zustande auf mehreren Entwicklungsstriangen nachvollziehbar
abzuspeichern. Diese abgespeicherten Zustdnde konnen jederzeit wieder abgerufen
werden. VCS sind damit das Fundament, um als Team gemeinsam an einem Softwa-
reprodukt entwickeln zu konnen, aber auch fiir Qualitatssicherung, Fehlerdiagnosen
und die Riickverfolgung von Anderungen [1, Kap. 1].

Urspriinglich wurden in den meisten Projekten zentrale Systeme wie das Con-
current Versions System (CVS), oder Apache Subversion (SVN) eingesetzt. Haupt-
bestandteil dieser zentralisierten Systeme ist ein Hauptrepository auf einem Server,
mit dem alle Entwickler verbunden sind, um Anderungen durchzufiihren. Der Vor-

teil zentraler Systeme ist eine einfache Topologie, welche jedoch bei grofieren Teams,
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in denen viele Entwickler parallel arbeiten, an ihre Grenze stoft. Das Entwickeln
mit Branches ist oft schwerfallig, weil ein Entwickler lokal nur einen Zustand be-
sitzt und seine Anderungen immer sofort mit dem Server teilen muss, bevor er sich
einen anderen Zustand holen kann. Diese haufige Integration der vielen parallelen
Entwicklungsstrange verursacht Konflikte und Bottlenecks, da nur ein Entwickler
gleichzeitig Anderung an einer Datei hochladen kann und ein Serverausfall die kom-
plette Entwicklung lahm legt. Diese Limitierungen fiithrten dazu, dass ab Mitte der
2000er Jahre verteilte Systeme immer popularer wurden [1, Kap. 1].

Verteilte Versionsverwaltungssysteme (Distributed Version Control Systems, DV-
CS), wie Mercurial und Git zeichnet aus, dass jeder Entwickler eine vollstandige loka~
le Kopie des Remote-Repositorys, einschliefSlich aller Branches und deren Historien
besitzt. Dieser Aufbau ermoéglicht es, nahezu alle Entwicklungs- und Verwaltungs-
aufgaben lokal durchzufithren. Erst wenn man seinen lokalen Stand mit anderen
Entwicklern teilen will, wird eine Verbindung zum Server benotigt [1, Kap. 9].

Mercurial und Git sind die beiden bekanntesten DVCS und entstanden nahezu
zeitgleich. Sie verfolgen beide &hnliche Grundprinzipen, unterscheiden sich jedoch in
einigen technischen Details. Mercurial zeichnet eine sehr konsistente und vergleichs-
weise einfache Bedienung aus. Die Versionierung ist linear und fiir Einsteiger oft
leichter nachvollziehbar als bei Git [1, Kap. 9]. Dennoch hat sich heutzutage Git
weitestgehend durchgesetzt, sichtbar daran, dass die meisten groflen Plattformen
wie GitHub, oder GitLab ihren Fokus ausschliellich auf Git gelegt haben und fiir
Git weltweit eine deutlich groflere Community- und Dienstleistungslandschaft mit
umfassenden Schulungen sowie Supportangebot existiert [1, Kap. 9].

Git wurde urspriinglich von Linus Torvalds fiir die Entwicklung des Linux-Kernels
konzipiert, hat sich aber wenige Jahre spater zum unumstrittenen Standard un-
ter modernen Versionsverwaltungssystemen entwickelt. Es iiberzeugt insbesondere
durch seine Leistungsfiahigkeit, Skalierbarkeit und Flexibilitdt, durch die zentralen
Konzepte wie das einfache und effiziente Anlegen und Verwalten von Branches so-
wie deren Zusammenfiihrung und die Moglichkeit, komplexe Entwicklungshistorien
nachzuvollziehen oder umzuschreiben [1, Kap. 1]. Ein weiterer Vorteil von Git ist sei-
ne hohe Anpassungsfahigkeit an unterschiedliche Entwicklungsprozesse. So kann es
von einem einzelnen Hauptbranch, iiber komplexe Branching-Modelle wie GitFlow
bis hin zu Trunk-Based Development oder Pull/Merge-Request-Workflows (erldu-
tert in [Unterabschnitt 3.2), wie bei GitHub und GitLab in der Softwareentwicklung

eingesetzt werden [5][3].

2.4.1 Technische Funktionsweise und zentrale Begriffe von Git

Als verteiltes VCS stellt Git eine Vielzahl von Funktionen bereit, um ein moglichst
effizientes paralleles und nachvollziehbares Arbeiten im Team zu ermoglichen. Die

wichtigsten Grundbegriffe und Operationen, mit denen in der Buildpipeline gear-



beitet wird, werden im Folgenden naher erlautert:

Branch Ein Branch (Zweig) ist in Git ein leichtgewichtiger Zeiger auf einen be-
stimmten Zustand in der Entwicklung eines Projektes. Branches ermoglichen es,
mehrere Dinge parallel zu entwickeln, wie zum Beispiel Features oder Bugfixes. Das
Erstellen eines Branches, sowie das Wechseln auf einen anderen (checkout) sind
in Git besonders performant, da keine komplett neue Projektkopie erstellt wird,
sondern stattdessen lediglich Metadaten angepasst werden [1, Kap. 3]. Branching-
Strategien wie ein Hauptbranch (main/master) oder Feature-Branches bieten eine

klare Struktur in groflen Projekten.

Commit Ein Commit speichert einen bestimmten Zustand des Projektes, auch
Snapshot genannt. Zuséatzlich zu dem Stand der Dateien enthélt er eine kurze Be-
schreibung, Metadaten zum Autor und Zeitstempel, sowie einen Verweis auf den
Vorganger-Commit. Somit ergibt sich eine Verkettung aller Commits, was wieder-
um einen nachvollziehbaren Verlauf aller Anderungen im Projekt garantiert |1, Kap.
2].

Push Bei einem Push werden lokale Commits auf eine Remote Repository wie
einem zentralen GitHub oder GitLab-Server iibertragen. Erst durch das Pushen von
Commits, werden diese fiir andere Entwickler im Team sichtbar und zugénglich ge-
macht. Um Anderungen pushen zu kénnen, muss das lokale Repository, bzw. der
Branch, auf dem die Anderungen gepusht werden sollen, auf dem selben Stand oder
aktueller als das Remote Repository sein. Ist das nicht der Fall, muss vorher ein Mer-
ge oder Rebase durchgefiihrt werden. Beide Methoden werden in diesem Abschnitt

ausfihrlich erlautert.

Pull Mit einem Pull wird der Branch, der aktuell lokal ausgecheckt ist, mit dem
Remote Repository verglichen, alle dort vorhandenen Anderungen geladen und lokal
integriert. Diese Operation setzt sich aus den zwei Schritten Fetch und Merge (oder

Rebase) zusammen:

Fetch Bei einem Fetch werden alle neuen Anderungen aus dem Remote Repo-
sitory lokal geladen, wie neue Commits oder entfernte Referenzen. Diese werden
jedoch nicht in den aktuell ausgecheckten Branch integriert, so dass der Entwick-
ler die Moglichkeit besitzt, vor dem eigentlichem Merge die Unterschiede gezielt zu

analysieren.



Merge Beim Merge werden zwei Branches zusammengefithrt. Hierzu analysiert
Git die Historien beider Branches und kombiniert die Anderungen aller Dateien
beider Seiten soweit wie moglich automatisch. Es kénnen bei iiberschneidenden An-
derungen (Anderungen in der gleichen Zeile) Merge-Konflikte auftreten. Diese muss
der Entwickler manuell 16sen, bevor der Merge abgeschlossen werden kann . Ein
erfolgreicher Merge wird als ein neuer Commit in der Historie abgespeichert. In
ist ein typischer Ablauf eines neuen Feature-Branches, in diesem Fall
experiment dargestellt, der vom Hauptbranch experiment abgezweigt und spater

wieder gemergt wird.

Y
ca
»
» .
co - 1 - 2 - 3 - cs5

A

master

Abbildung 2: Schema eines Merge-Vorgangs , Kap. 3]

Rebase Eine Alternative zum Merge ist der Rebase. Hierbei werden alle Com-
mits eines ausgewéhlten Basis-Branches so umgeschrieben, dass sie auf dem aktu-
ellen Stand eines Ziel-Branches basieren. Technisch gesehen wird jeder Commit des
Basis-Branches einzeln auf den neusten Stand des Ziel-Branches wiederholt ausge-
fithrt. Dadurch entsteht eine lineare Historie, welche einfacher nachzuvollziehen ist,
aber die Commit-Historie wird dabei verdndert, weshalb Rebasen nur auf Branches
durchgefithrten werden sollte, von denen kein weiterer Branch abgezweigt wurde.
Auch hierbei konnen Merge-Konflikte auftreten, welche der Entwickler 16sen muss.
, Kap. 3]. Durch das Verindern der Historie kénnen diese Anderungen nicht einfach
gepusht werden, sondern es wird ein Force Push benétigt. Dieser erzwingt das Uber-
schreiben des Remote-Branches mit den lokalen Anderungen, wodurch Commits, die
remote, aber nicht lokal vorhanden sind, verloren gehen.

Weitere relevante Begriffe sind die Staging Area oder Labels. Die Staging Area
ist ein lokaler tempordrer Bereich, in dem Anderungen vor dem Commit explizit
iibernommen werden. So kann der Entwickler entscheiden, ob er alle Anderungen
oder nur bestimmte Teile committet. Mithilfe von Labels konnen Commits markiert
werden, indem ihnen selbst angelegte Eigenschaften fiir Versionen oder spezielle
Varianten hinzugefiigt werden. Folgendes Codebeispiel stellt die beschriebenen Git

Operationen praktisch dar. Es wird in einem Remote-Repository mit dem lokalen
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Standardnamen origin gearbeitet. Die Befehle sind beispielhaft fiir die wichtigsten

Schritte im Lebenszyklus einer Anderung:

Listing 1: Feature-Branch-Workflow

#Hauptbranch wechseln und aktualisieren

git checkout main

git pull

#Neuen Feature-Branch erstellen und in diesen wechseln

git checkout -b feature/neues-feature

#Entwicklung und schritiweises Committen
git add .

git commit -m "Teilfunktionalitt implementiert"

#Zwischendurch den Feature-Branch regelmaetg mit main abgleichen
git fetch origin

git rebase origin/main # Alternative: git merge origin/main

#Nach Abschluss den Feature-Branch in main mergen
git checkout main

git merge feature/neues-feature

#Aenderungen zum Remote-Repository pushen

git push

Wiéhrend dieses Ablaufs werden iterativ Commits erstellt, Branches verwaltet
und regelméflig mit dem Hauptbranch synchronisiert, sodass beim Zusammenfiihren
(Merge) oder Rebasen auftretende Konflikte kontinuierlich und nicht erst am Ende
der Entwicklung gelost werden. Durch diese klare und einheitliche Gliederung der
Kernoperationen sowie die damit unterstiitzten Workflows tragt Git maflgeblich zur
Produktivitéit, Transparenz und Fehlerrobustheit moderner Softwareentwicklung bei
[1, Kap. 9]]8]. Mit diesen Moglichkeiten der verteilten Versionskontrolle sind die
technischen Voraussetzungen fiir die parallele Entwicklung auf Feature-Branches
und dessen kontinuierliche Integration geschaffen. Dennoch stoflen grofiere Projekte
mit vielen Feature-Branches und teilweise langen Entwicklungszeiten auf eine neue
Herausforderung: Neben der Verwaltung der einzelnen Branches, muss ein Verfahren
gefunden werden, wie mehrere parallele Branches regelméaflig und automatisiert zu

einem testbaren Integrations-Build zusammengefithrt werden kénnen.
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3 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die herausgearbeiteten theoretischen Grundlagen aus dem
vorherigen Kapitel auf bestehende wissenschaftliche und industrielle Ansétze zur

kontinuierlichen Integration von Feature-Branches angewendet.

3.1 Problem und wissenschaftliche Relevanz

Die zunehmende Komplexitidt moderner Softwareprojekte fiihrt dazu, dass es nicht
mehr ausreicht, Features einzeln zu testen, sondern es sind in regelméafigen Abstan-
den zahlreiche parallele Branches gemeinsam zu einem Build zusammenzufiihren
und umfassend zu testen [3][10]. Dadurch wird sichergestellt, dass mégliche Kompli-
kationen und unerwiinschte Nebeneffekte verschiedener Features friithzeitig erkannt
und gelost werden konnen [§]. Ein reines individuelles Integrieren jedes Feature-
Branches mit dem aktuellen Stand des Hauptbranches reicht somit héufig nicht
mehr aus, da dabei jegliche Wechselwirkungen durch Uberschneidungen mit ande-
ren Feature-Branches nicht getestet werden kénnen.

Werden diese Risiken ignoriert, besteht die Gefahr, dass erst beim finalen Merge
auffallende Fehler erheblich mehr Korrektur- und somit Kostenaufwand verursachen,
als frithzeitig gefundene Fehler. Diese Abhédngigkeit konnte bereits von Barry Boehm
mit seiner Cost of Change Curve empirisch nachgewiesen werden, welche besagt,
dass der Aufwand zum Beheben von Fehlern exponentiell ansteigt, je spater diese
im Entwicklungsprozess aufgedeckt werden [11]. Um das zu vermeiden, bendtigt es
spezielle Strategien und technische Losungen, die eine kontinuierliche, automatisierte
Zusammenfithrung mehrerer Feature-Branches zuverlissig ermoglichen [12][9].

In diesem Kapitel werden wissenschaftliche Ansétze, Arbeitsprozesse und aktu-
elle Werkzeuge fiir die sogenannte Multi-Branch-Integration vorgestellt und vergli-
chen. Der Schwerpunkt hierbei liegt insbesondere auf den Methoden, die ein automa-
tisiertes Zusammenfithren und anschliefendes Testen von vielen Feature-Branches
ermoglichen und somit den Entwicklungsprozess und die Qualitatssicherung unter-

stiitzen, dabei aber den Entwicklungsfluss nicht unnotig belasten.
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3.2 Bestehende Werkzeuge und Ansitze

Die am weitesten verbreiteten Branching-Strategien sind die Workflows Git-Flow [4]
und GitHub Flow sowie das Trunk-Based Development. Alle drei sind Anséatze, um
moglichst effizient mit vielen Branches entwickeln zu kénnen [5].

Hierfiir werden beim Git-Flow zahlreiche langlebige Feature- Release- und Hotfix-
Branches eingesetzt. Wenn diese Branches nicht zeitnah gemergt werden, also eine
langere Entwicklungsdauer besitzen, kann es zu Integrationsproblemen kommen, was
insbesondere passiert, wenn Feature-Branches iiber Wochen nicht mit dem Haupt-
branch synchronisiert werden.

Beim GitHub Flow wird dieses Problem durch kurzlebige Feature-Branches ge-
16st. Diese werden moglichst schnell mithilfe von Pull Requests in dem Hauptbranch
integriert. Das fithrt zu weniger Merge-Konflikten, ist aber mit vielen gleichzeitigen
Features und komplexen Abhéngigkeiten schwer umzusetzen. Gerade wenn nicht
alle Branches sofort in den Hauptbranch integriert werden kénnen, weil sie zum Bei-
spiel erst in einer spateren Version ausgeliefert werden sollen, oder bei komplexen
Features, die eine langere Entwicklungszeit benotigen, kommt es zu Problemen.

Trunk-Based Development versucht die Anzahl und Lebensdauer von Branches
moglichst gering zu halten. Der Workflow sieht vor, dass Entwickler ihre Anderun-
gen moglichst hdufig und frith in den Trunk (Hauptbranch) integrieren. Auch diese
Methode reduziert Merge-Konflikte und férdert automatisiertes Testen durch eine
frithe Integration der Feature-Branches. Bei vielen unfertigen Feature Branches, wel-
che trotzdem so frith wie moglich integriert werden sollen, ist die Fehlergefahr gerade
in groflen Teams stark erhoht, was zu vermehrten Fehlerzustanden der Software und
einer gesenkten Softwarequalitdt fithren kann [5].

Die Entwicklung anhand von Workflows ist bei der Benutzung von Feature Bran-
ches essentiell und wird durch moderne Git-Plattformen wie GitHub, GitLab oder
Bitbucket unterstiitzt. Diese Plattformen stellen Tools fir Pull/Merge-Requests,
Code-Reviews und automatisierte Pipeline-Infrastruktur bereit. Jedoch bleibt das
Problem bestehen, dass immer nur einzelne Branches gemergt und getestet werden
konnen, wahrend sich diese in der Entwicklungsphase befinden. Somit bleiben die
Wechselwirkungen vieler paralleler Feature Branches ungetestet, solange nicht alle

zu testenden Branches in einen gemeinsamen Build gemergt werden kénnen.
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3.2.1 Automatisierte Pre-Integration und Merge-Queues

Eine mogliche erste Erweiterung des Workflows, sind Pre-Integration-Pipelines und
Merge-Queues, wie sie z.B. von GitHub Merge-Queue, oder GitLab Merge-Train
angeboten werden [13]. Hierbei werden alle Merge-Requests an den Hauptbranch
als erstes in eine Warteschlange aufgenommen und anschlieSfend nacheinander in
einer isolierten Umgebung mit dem Hauptbranch gemergt. Fiir jeden Fall werden

abschliefend Unit- und Integrationstests durchgefiihrt.

Der Workflow ist wie folgt aufgebaut: Alle Feature-Branches, die den Master
als Basis haben, werden nach der fertigen Entwicklung in eine Merge-Queue einge-
reiht. In der sind das die Branches 1 - 3. Sie miissen jedoch nicht den
gleichen Commit als Ausgangslage besitzen. Wenn die Entwicklung eines Branches
abgeschlossen ist, rebaset der Entwickler, um die Merge-Konflikte mit dem Mas-
ter zu losen. Anschlieflend reiht er mit dem Starten des Merges den Branch in die
Merge-Queue ein. Hier werden Integrations- und Softwaretests durchgefithrt, um die
Wechselwirkungen der neuen Feature-Branches untereinander zu testen. Wenn dabei
ein Merge fehlschlagt, egal ob wegen Build- oder Konfliktfehlern, wird dieser Branch
abgewiesen wie beim zweiten Branch in der oder wieder an das Ende
der Queue versetzt. Nur Anderungen, die ohne fehlgeschlagene Merges und Tests
durchgelaufen sind, werden direkt danach in den Hauptbranch (Master) gemergt,
bevor der nichste Branch getestet wird, in der der erste und drit-
te Branch. Dieses Verfahren wird angewendet, um Integrationsprobleme und Kon-
flikte der Feature-Branches untereinander aufzudecken und erhéht damit die Build
Stabilitdt [13]. Es werden jedoch keine Integrationsprobleme von Feature-Branches

untereinander wiahrend der Entwicklungsphase festgestellt.

Merge Queue

Merge
Branch 3 MR 3 ~
Merge Failure
e

)

Abbildung 3: Ablaufe einer Merge Queue, MR = Merge-Request
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Mogliche Weiterentwicklungen erlauben das Kombinieren von mehreren Bran-
ches im Batch, was die Effizienz steigert und Wechselwirkungen aufdecken kann,

jedoch die Fehlerzuordnung erschwert.

3.2.2 Batch-Merge und Staging-Branches

Eine Merge-Queue wird in vielen modernen Entwicklungs-Workflows bereits ein-
gesetzt, sodass Branches ohne das erfolgreiche Durchlaufen von Unit-Tests, oder
Fehlern beim Build nicht gemergt werden. Um jedoch auch schon wahrend der Ent-
wicklungsphase eines Feature-Branchs Test- und Buildvorgéange zu tiberpriifen, wer-
den haufig Batch-Merge-Verfahren angewendet. Bei ihnen werden in regelméafligen
Abstinden auf tempordren Staging Branches, alle Features fiir die nédchste Build-
Iteration wie Release oder Nightly Build zusammengefiihrt [10]. Diese Builds kénnen
anschliefend automatisiert getestet werden, um Fehlerzustande aufzudecken und die
Wechselwirkungen der einzelnen integrierten Branches zu testen.

Wenn der Buildprozess mit samtlichen zugehorigen Branches erfolgreich ist und
die nachfolgenden Tests abgeschlossen sind, kann mit dem neuen Build weitergear-
beitet werden. Es werden entweder einzelne Branches in den Hauptbranch iibernom-
men oder sogar alle Anderungen, je nachdem wie der eingesetzte Workflow ablauft
und ob die integrierten Branches keine Fehlerzustédnde mehr besitzen. Bei diesem An-
satz konnen Inkompatibilitdten zwischen mehreren Branches frithzeitig aufgedeckt
werden, es konnen jedoch langere Feedbackzeiten auftreten, verursacht durch kom-
plexere Buildvorgénge oder das Fehlschlagen eines Builds durch einen fehlerhaften
Branch. Dennoch eignet sich dieser Ansatz, besonders wenn es bei der Entwicklung
der Software mehrere verschiedene Release-Versionen fiir unterschiedliche Kunden

oder fest definierte regelméafiige Testablaufe gibt [10].

3.2.3 Sandbox-Integration

Noch flexibler ist die Sandbox-Integration, bei der auf Anfrage eines Entwicklers
oder automatisiert im Hintergrund fiir jede relevante Kombination aus Hauptbranch
und mehreren Feature-Branches temporire Integrationsumgebungen (sogenannte
Sandboxes) erstellt werden. Das bedeutet, dass die gewtlinschten Branches in einen
neuen Integration-Branch, basierend auf dem Hauptbranch gemergt und anschlie-
Bend zu einem neuen funktionsfahigen Build zusammengebaut werden. Mithilfe der
Sandboxes konnen Builds und Tests unabhingig vom Hauptbranch ausgefiihrt wer-
den [3]. So kénnen sowohl gezielte Problemkonstellationen als auch beliebige Feature-
Sets je nach Bedarf getestet werden, beispielsweise wenn Teams an voneinander

abhangigen Funktionalitaten entwickeln.
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Dieses Konzept kann auch als so genannte Bouquet-Integration bezeichnet
werden: Bei ihr gibt es zum Start eine beliebig grofie Menge an Blumen; ange-
wandt auf die Softwareentwicklung sind die Blumen alle aktuell comitteten Feature-
Branches (und Bugfix-Branches). Aus dieser Menge wird nun ein neuer Blumen-
straufl (Bouquet) gebildet, was bedeutet, dass alle relevanten Feature-Branches er-
mittelt und auf einen neuen Integration-Branch, der auf den Hauptbranch basiert.
gemergt werden. Das Endprodukt ist ein neuer alleinstehender Integration-Branch.

Die Umsetzung dieses Ansatzes ist jedoch aufwendig, da es zu erheblichen Infra-
struktur und Wartungsaufwanden kommen kann, gerade wenn es sehr viele Kombi-
nationen zu bauender Branches gibt und somit sehr viele verschiedene Branches und
Builds durchgefithrt werden miissen [3]. Der groite Aufwand ist jedoch die Entwick-
lung der Build-Pipeline und das Aufsetzten der Infrastruktur. Wenn diese Punkte
zuverlédssig funktionieren, ist der Wartungsaufwand im Vergleich zum Nutzen ver-

gleichsweise gering [6, Kap. 4].

3.2.4 Automatisierte Konfliktlosung

Ein zentrales Problem bei allen genannten Ansétzen, welche mehrere Branches zu
einem neuen zusammenfiihren, sind potentielle Merge-Konflikte. Sie entstehen, wenn
Anderungen aus unterschiedlichen Branches die gleichen Zeilen Code betreffen oder
Anderungen an Daten, Build, oder Infrastruktur vornehmen, ohne dass alle erfor-
derlichen Anpassungen auf samtlichen Feature-Branches vorgenommen wurden [9].
Git selbst besitzt hierfiir ein System, welches auf einen dreifachen Merge zwischen
Basis-, Entwicklungs- und Zielbranch aufbaut und auf Zeilendifferenzen basiert. Mo-
derne Merge Verfahren ergianzen diesen Ablauf durch semantische Analysen, auch
Semantic Merge genannt, bei denen Rollen und Kontext von Anderungen in der
Programmlogik erkannt und beriicksichtigt werden [8].

Wahrend traditionelle Merge-Verfahren rein textbasiert sind, werden diese mit-
hilfe von Semantic Merge um die Fahigkeit erweitert, auch syntaktische und se-
mantische Strukturen des Programmcodes zu analysieren. Anstatt lediglich Zeilen-
vergleiche durchzuftihren, wird als Erstes ein Abstract Syntax Tree (AST) der zu

vereinigenden Codebasen generiert.

Listing 2: einfache Hello World Funktion

def main():
print ("Hello, world!")

main()
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Der aus dieser einfachen Hello-World-Funktion erstellte Abstract Syntax Tree
ist in der dargestellt. Der sogenannte Wurzelknoten ist Modul, er re-
prasentiert die gesamte Python-Datei. Von ihm direkt ausgehend sind die Funktion
main und der Aufruf (call) dieser. Der Aufruf setzt sich zusammen aus dem Namen
der aufgerufenen Funktion sowie dem iibergebenen Argument, in diesem Fall none
(keine). Die Funktion besitzt einen body, in dem alle Schritte enthalten sind, die
beim Aufruf der Funktion ausgefithrt werden und in args stehen die Argumente,
die diese Funktion beim Aufruf einliest. Im body ist der Aufruf (call) der Funktion

print, mit der Konstante Hello,World! als Argument.

FunctionDef:
main

args: none

func: main args: none

Call

co nst: “Hello, World

Abbildung 4: Abstract Syntax Tree fiir

Wie in sichtbar besitzt der AST eine Baumstruktur, woriiber Ver-
schiebungen von Funktionen, deren Umbenennungen oder andere semantische An-
derungen erkannt und zusammengefithrt werden. Dadurch kénnen mehr Merge-
Konflikte wahrscheinlicher automatisch gelost werden und wenn es trotzdem noch
fehlschlagt, werden sie besser aufbereitet fiir das anschlieSfende manuelle Losen durch
einen Entwickler. Folglich werden Fehlermeldungen und manueller Aufwand redu-

ziert und die Integrationssicherheit gesteigert [§].

3.3 Umsetzungen in der Praxis

Nach der Betrachtung der theoretischen Ansdtze und Grundlagen zur Integrati-

on langfristiger Feature-Branches wird im folgenden Abschnitt ein Uberblick iiber
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praktische Umsetzungen in der Industrie, sowie in Open-Source-Projekten gegeben.
Anhand ausgewéhlter Beispiele wird dargestellt, welche konkreten Prozesse, Tools
und Ablédufe sich etabliert haben, um die kontinuierliche Integration vieler paralleler

Entwicklungszweige zu ermoglichen.

3.3.1 Meta: Pre-Merge Testing in skalierbaren Monorepos

Meta besitzt fiir seine Produkte wie Facebook, Instagram oder WhatsApp eine der
weltweit grofften und aktivsten Codebasen im Monorepo-Stil, was bedeutet, dass
der gesamte Code in einem Repository liegt und nicht auf mehrere aufgeteilt wird.
Damit die mehr als tausend Entwickler gemeinsam arbeiten konnen, verwendet Me-
ta kurze Zyklen von Feature-Branches. Diese werden jedoch nach Abschluss nicht
sofort in den Hauptbranch gemerged, sondern durchlaufen eine automatisierte Pre-
Merge-Testing Pipeline mit komplexer Sandbox-Infrastruktur, um die Softwarequa-
litat sicherzustellen.

Neue Anderungen werden zunichst als Diffs vorgeschlagen und gelangen in ei-
ne Warteschlange (Merge-Queue), in der sie anschlieBend im Meta internen Build-
System Sandcastle isoliert getestet werden. Hierbei werden alle zuvor eingereich-
ten Anderungen beriicksichtigt, auch wenn sie noch nicht im Hauptbranch integriert
sind und alle zusammen in einer eigens dafiir generierten Sandbox getestet. Erst
nachdem alle auftretenden Merge-Konflikte zwischen den neuen Anderungen und
den gestapelten Patches - also den vorherigen aufeinander aufbauenden Commits -
gelost sind und die Tests erfolgreich sind, wird die jeweilige Anderung in den Haupt-
branch tibernommen. Damit werden mogliche unerwiinschte Wechselwirkungen und
Integrationsprobleme schon vor dem Merge erkannt und ausgeschlossen [14]. Die
Feature-Branches werden jedoch erst vor dem Merge getestet und nicht schon wéah-

rend der Entwicklung, weshalb nur mit kurzlebigen Branches gearbeitet wird.

3.3.2 Google: Feature Flags und Pre-Submit-Builds

Google verwendet Trunk-Based-Development als Entwicklungsmodell, kombiniert
mit kurzlebigen Feature Branches. Entwicklungen, die eine langere Zeit bendtigen,
werden iiber Feature-Flags schrittweise im Code aktiviert. Dadurch werden komplexe
Merge-Konflikte stark vereinfacht, neue Features aber trotzdem moglichst frithzeitig
auf den Hauptbranch integriert. Um die Releases vor dem Veroffentlichen des Featu-
res nicht zu beeintrachtigen, werden diese vor Fertigstellung deaktiviert ausgeliefert
[15].

Fiir jede gepushte Anderung wird ein Pre-Submit-Build ausgelost, dafiir gibt
es interne Tools wie Piper und Copybara. Diese mergen automatisiert die neu-
en Anderungen in einer temporiren Umgebung mit dem Hauptbranch und testen
sie anschlieend. Die zugehorige Buildpipeline ist sehr komplex, aber komplett in

den Entwicklungs-Workflow integriert, ohne Mehraufwand fiir die Entwickler. Dieses
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Verfahren hilft, Integrationsprobleme frithzeitig zu erkennen, jedoch nur fiir einzelne
Branches [15].

3.3.3 Open-Source-Projekte

In groflen Open-Source-Projekten wie zum Beispiel Kubernetes ist die Integration
vieler konkurrierender Branches eine Herausforderung. Es wird exemplarisch der
Workflow von Kubernetes betrachtet. Hier wird fiir jeden Pull-Request mithilfe des
Tools Prow automatisiert eine Sandbox Umgebung erstellt [16]. Wenn mehrere Pull-
Requests gleichzeitig offen sind, kommt eine Merge-Queue zum Einsatz. Mit Hilfe
des Tools bors-ng werden alle Pull Requests in eine Reihe gebracht und einzeln
oder sogar im Batch in einem Staging-Bereich (Testumgebung) zusammengebaut
und getestet. Erst wenn die Tests erfolgreich sind, werden die Anderungen automa-
tisch auf den Hauptbranch iibertragen. Dadurch wird verhindert, dass ein anderer
Entwickler einen fehlerhaften Stand des Projekts bekommt, wenn er sich alle neuen
Anderungen fetcht [17]. Des Weiteren wird Zuul CI eingesetzt, welches erméglicht,
dass mehrere Branches gemeinsam getestet werden kénnen.

Zuul ist ein Open-Source-System fiir die Umsetzung von CI, welches von der
OpenStack-Community entwickelt wurde. Es ist speziell fiir das Testen und Inte-
grieren paralleler Branches in groflen verteilten Projekten geeignet. Im Gegensatz
zu den vorherigen Systemen kann Zuul mehrere Branches parallel in einem Build
testen, indem es sie zu sogenannten depend-on-chains zusammenfithrt. Das be-
deutet, dass es alle zu integrierenden Anderungen in temporiren Umgebungen zu-
sammenfithrt und zu einem Build kombiniert. Ein wichtiger Bestandteil davon ist
eine Gating Pipeline, die wie eine Merge-Queue funktioniert und alle relevanten
Branches auf den aktuellen Hauptbranch nacheinander mergt, auch wenn diese noch
nicht final gemergt sind und sich noch in der Entwicklung befinden, aber mit getes-
tet werden sollen. Das erméglicht nicht nur, die Integration einzelner Branches zu

testen, sondern auch zwischen mehreren Branches und sogar Projekten [18].
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3.3.4 Cloudbasierte Pipelines

Die meisten grofien Plattformen fiir Versionsverwaltungen wie zum Beispiel GitHub
besitzen heutzutage Features, um CI und CD zu ermoglichen oder unterstiitzen. In
GitHub gibt es hierfiir das Automatisierungs- und CI/CD-System GitHub Actions.
Es bietet Funktionen wie das automatisierte Integrieren von Branches in Testumge-
bungen, diese miissen jedoch von den Benutzern eigenstandig definiert werden. Eine
realisierbare Funktion ist zum Beispiel, dass fiir jeden Feature-Branch oder Pull-
Request automatisch eine Testumgebung erzeugt wird, in der Buildprozesse und
Softwaretests durchgefithrt werden. GitHub Actions stellt hierbei die Schnittstellen
fiir Server, Buildpipelines und Tests bereit, um diese einfach mit dem Git Reposito-
ry zu verbinden. Sie miissen jedoch vom Nutzer selbst bereitgestellt und entwickelt
werden |19]. Bei anderen Plattformen wie Azure Pipelines oder Bitbucket ist eine
ahnliche Infrastruktur vorhanden [20]]21].

3.4 Herausforderungen der praktischen Umsetzung

Bei den vorgestellten praktischen Umsetzungen wird ersichtlich, dass trotz der fast
identischen Zielsetzung die Ausgestaltung der Prozesse je nach Unternehmensgro-
Be, Infrastruktur und den schon vorhandenen Ablaufen deutlich variiert. Der Im-
plementierungsaufwand der Buildpipelines nimmt mit der Menge der gewiinschten
Funktionen an die Pipeline zu. Gerade das Testen der Wechselwirkungen paralle-
ler Branches untereinander ist sehr komplex und steigt mit der Anzahl der Feature
Branches exponentiell an, wenn alle theoretisch denkbaren Kombinationen getestet
werden sollen [9)].

Deswegen werden in der Praxis meistens nur die derzeit im Review befindlichen
Branches getestet und auch erst vor dem Merge mit dem Hauptbranch. Hierbei wird
versucht, moglichst viel zu automatisieren. Unterstiitzt durch Tools wie Jenkins,
Zuul, oder GitHub Actions, welche heutzutage flexible APIs und Konfigurationen
bereitstellen, ist das auch zu grofien Teilen moglich. Die Integration langfristiger
Feature-Branches ist jedoch in den meisten Softwareprojekten nicht moglich und
wenn, dann mit sehr viel Aufwand verbunden. Damit ist das friithzeitige Erkennen
und Beheben von unerwiinschten Wechselwirkungen solcher Branches ein Problem,
fir das bislang keine vollsténdig automatisierte Losung bereit steht [9]. Als moglicher
Losungsansatz wurde in der Firma Quality First Software GmbH eine Buildpipeline
entwickelt, die auf dem Prinzip der Bouquet-Integration basiert, die im folgenden

Kapitel vorgestellt wird.
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4 Dokumentation der Buildpipeline

Die in der Firma QFS eingesetzte Buildpipeline ist in dieser Form (soweit bekannt)
bislang einzigartig. Sie bietet erstmals eine Moglichkeit, die Softwareentwicklung
mit Feature-Branches, Continuos-Integration, -Development und -Testing vollstan-
dig miteinander zu verbinden. Die Grundlage bildet das verteilte Versionsverwal-
tungssystem Git zusammen mit der Plattform GitLab und diversen Buildskripten.
Diese Bestandteile und deren Zusammenhénge werden im folgenden Kapitel doku-

mentiert.

4.1 Methodik der Dokumentation

Um die Buildpipeline dokumentieren zu konnen, wurden in dem GitLab-Projekt des
Unternehmens QFS mehrere Test-Branches und ein neuer Test-Integration-Branch
erstellt. Diese Branches wurden anschlieend mit der Buildpipeline zu dem neuen
Integration-Branch gemergt. Hierbei wurden bewusst Merge-Konflikte erzeugt, da-
mit sowohl das erfolgreiche Mergen von Branches ohne Merge-Konflikte, als auch
die Verfahrensweise beim Auftreten dieser analysiert werden konnte. Durch diese
Vorgehensweise konnte die Buildpipeline in ihrer Funktionsweise gepriift und die

Abléaufe parallel dazu dokumentiert werden.

4.2 TUberblick iiber die Eigenentwicklung

Die Entwicklungsablaufe der Firma QFS orientieren sich am GitLab Workflow, der
viele Elemente aus dem GitHub Flow iibernimmt, jedoch einige signifikante Unter-
schiede aufweist. Ein zentraler Unterschied ist das Feature-driven Development, das
heifit das funktionsorientierte Entwickeln auf einzelnen Feature-Branches. Fiir jede
neue Funktion oder Bugfix wird ein neuer Entwicklungs-Branch angelegt, auf wel-
chem entwickelt wird. Nach Abschluss der Entwicklungen wird ein Merge-Request
erstellt, vergleichbar mit dem Pull-Request bei GitHub. Mithilfe von Merge-Requests
werden die Anderungen des Feature-Branchs mit dem Hauptbranch zusammen-
gefithrt. GitLab besitzt eine integrierte CI/CD-Pipeline, in diese kénnen jegliche
Buildpipelines integriert werden oder es wird der Auto-DevOps Modus genutzt, der
automatisiert ein Build, sowie einige Test durchfithren kann, um mogliche Fehler
frihzeitig aufzudecken. Letzterer funktioniert ohne Anpassungen jedoch meistens
nur in kleineren Standardprojekten [22].

Fir die Entwicklung bei QFS wurde der GitLab-Workflow wie folgt angepasst:
Fiir jede neue Funktion, Bugfix oder sonstige Anderung wird ein Ticket in der
Projektmanagement-Software Jira angelegt. Passend zum Titel und zur Nummer
des Tickets wird anschlieBend ein neuer Branch erstellt, auf welchem die gesamte

Entwicklung fiir das Ticket stattfinden soll. Der Merge-Request fiir diesen Feature-
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Branch wird jedoch nicht erst beim Mergen des Branches, sondern direkt am Anfang
mit erstellt. Diesem Merge-Request werden GitLab-Labels mit den zugehérigen Ver-
sionen hinzugefiigt. Anhand dieser Labels werden spéter die Feature-Branches fiir
einen Build ermittelt. Schon wéihrend der Entwicklung wird der Branch in téglichen
Builds mit gebaut und dementsprechend auch getestet. Die Testergebnisse werden
dem jeweiligen Entwickler in Confluence, einer Wissensdatenbank fiir Teams und
Unternehmen, bereitgestellt. Wenn die Entwicklung abgeschlossen ist, wird von ei-
nem weiteren Entwickler ein Code-Review durchgefiithrt und die Funktionen getestet.
Sobald dabei keine Fehler oder Unstimmigkeiten gefunden werden, wird der Branch

in den zugehorigen Hauptbranch gemergt.

4.3 Technischer Aufbau der Infrastruktur

Die gesamte CI-Pipeline wird aktuell auf fiinf dedizierten Servern betrieben, die je-
weils unterschiedliche Aufgaben iibernehmen. Die Funktionen und Verbindungen der
einzelnen Server sind in dargestellt. Ein Entwickler, der einen neuen
Build startet, interagiert hierbei ausschliellich mit dem Hauptserver namens pp20.
Dieser fungiert als zentrale Schnittstelle zwischen der CI-Pipeline und den Entwick-
lern. Von hier aus konnen sowohl manuelle Builds als auch regelméaflig ausgefiihrte
Nachtbuilds gestartet werden. Beim Starten eines neuen Builds lassen sich verschie-

dene Parameter angeben, welche den Ablauf sowie das Ergebnis der Buildpipeline

beeinflussen, vgl. [Unterabschnitt 4.5[

Vom Hauptserver aus wird der Start-Befehl direkt an den Buildserver (sdev)
weitergereicht. Auf diesem Server befinden sich die Buildskripte der Buildpipeline,
auf ihnen liegt der Hauptfokus in dieser Arbeit. Der Buildprozess lauft wie folgt ab:
Zuerst wird fiir komplexe Builds wie ,Maintenance-“ oder ,,Medium-Versionen“, die
dass Mergen mehrerer Branches erfordern, ein neuer Branch erstellt, auf dem die
einzelnen Branches zusammengefiihrt werden. Soll nur ein einzelner Branch gebaut
werden, ist dieser Schritt nicht notig. Anschliefend wird ein neuer Build fur die
gewiinschte Version oder den Branch erstellt. Das Ergebnis dieses Prozesses ist ein
neuer funktionsfahiger Build, welcher auf dem Fileserver mit einem layered Filesys-
tem abgespeichert wird.

Wurde der Buildprozess mit einem zusatzlichem Testparameter gestartet - was
der Standard beim initialen Kommando buildAndTest ist - so initiiert der Hauptser-
ver nach Abschluss der Buildprozesse automatisierte Tests auf einer zuvor definierten
Anzahl an Testmaschinen. Dabei koordiniert der Hauptserver sowohl das Vorberei-
ten der Testumgebung, als auch das Durchfithren der Tests und das Verarbeiten der
Ergebnisse. Die Testmaschinen bekommen die zu testende Version der Software und
auch die aktuellsten Versionen der Tests vom Fileserver automatisch gesynct.

Besitzt der neue Build ein bestimmtes Attribut, beginnt der Package-Server mit

dem Erstellen der Installer-Pakete fiir Windows, Linux und macOS. Sobald dieser
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Abbildung 5: Aufbau der Infrastruktur

Prozess abgeschlossen ist, sind die Installer-Pakete fiir alle Entwickler auf einem
Dashboard zum Download abrufbar. Die neueste Version des Branches ist auch im
Remote-Repository verfiigbar, welches wie im folgenden Abschnitt beschrieben auf-

gebaut ist.

4.3.1 Struktur des Git-Repositorys

Das zentrale Remote-Repository tragt den Namen nprj. Es enthélt alle Entwicklungs-
Branches sowie Branches, die bestimmte Zustande der Software dokumentieren wie
Releases oder Zustande aktueller Versionen. Strukturiert sind sie in mehrere Kate-

gorien, fiir die Pipeline relevant sind folgende:

master - der aktuelle Hauptbranch,
o /dev - enthilt alle aktiven Entwicklungs-Branches,

 /integration - dient zur Ablage aktueller Versionen, z.B. Maintenance, Medium

oder Milestone.
o /releases - enthilt alle in der Vergangenheit releasten Branches

« /maintenance - enthilt alle Maintenance-Anderungen fiir alle releasten Ver-

sionen

Zu jedem Entwicklungs-Branch im Dev-Verzeichnis gibt es einen zugehorigen
Merge-Request. Diesem Merge-Request koénnen Labels hinzugefiigt werden, welche
im Repository definiert und verwaltet werden. In diesem Repository gibt es die

Label: Maintenance, Medium sowie Bezeichner diverser Engines und Editionen, die
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fiir bestimmte Kunden benotigt werden. Wahrend des Buildprozesses wird anhand
dieser Labels automatisch ermittelt, welche Branches fiir einen Integration-Build

relevant sind, damit diese zu einer lauffahigen Anwendung zusammengefithrt werden.

4.4 Ablaufe in den Buildskripten

Der gesamte Buildprozess findet auf dem Buildserver sdev statt und arbeitet eng mit
dem Remote-Repository nprj zusammen. Dieser Ablauf ist detailliert und in Ab-
héngigkeit mit der Zusammenarbeit des Remote-Repositorys, als Sequenzdiagramm
im dargestellt.

Als erstes wird das Logging vorbereitet, welches alle ausgefiithrten Git-Befehle und
sonstige Aktionen loggt, sodass der Buildprozess bei unerwiinschten Ergebnissen
leicht nachvollzogen und potentielle Fehler schnell gefunden werden kénnen. An-
schliefend werden die Parameter, die vom Hauptserver iibertragen werden, einge-
lesen, aufgelost und entsprechende Vorbereitungen durchgefiihrt. Das Einlesen und
Auflésen eines Parameters ist anhand des Beispiel-Parameters noinflux im Listing
dargestellt. Beim Start mit dem Parameter -noinflux wird das Ergebnis und
auch der Fortschritt des Buildprozesses nicht auf dem Build-Dashboard angezeigt.
Andernfalls werden auf dem Build-Dashboard in Grafana aktuelle Statusberichte zu
den Prozessen auf den einzelnen Servern und eine Liste der letzten Buildergebnisse
dargestellt. Weitere Buildparameter werden in [Unterabschnitt 4.5 und

aufgelistet und erklért.

Listing 3: Parameter einlesen

noinflux = False

for k in list(ap.options.keys()):
if k == "noinflux":
noinflux = True
if not noinflux:

writeBuildInfo()

Nachdem alle Parameter eingelesen wurden, wird der Name des aktuellen aus-
gecheckten Git Branches mit git rev-parse --abbrev-ref HEAD ermittelt, um diesen
anschlieend sperren zu konnen. Damit wird verhindert, dass wahrend des Buildpro-
zesses Anderungen auf dem Branch von auBerhalb der Buildpipeline vorgenommen
werden. Hierzu wird ein lockToken erzeugt, der zusammen mit dem zu sperrenden
Verzeichnis abgespeichert wird. Das Ganze wird mit einer bestimmten Sperrdauer
verbunden, so dass bis zum Ende dieser Zeit oder dem Entsperren des Verzeichnis-
ses durch den Buildserver, in diesem nichts gedndert werden kann, selbst nicht mit
--force. Sobald das Buildverzeichnis gesperrt ist, werden vom Remote Repository
alle neuen Anderungen mit fetch eingeholt und zusitzlich mit dem Parameter -p

(prune) alle lokalen Referenzen auf Remote-Tracking-Branches, die dort nicht mehr

24



existieren, entfernt. Im néchsten Schritt wird von dem zu bauendem Branch der
letzte Commit mit dem Befehl git log --pretty=%H -1 branch abgerufen, wobei als
Branch der zu bauende Branch eingesetzt wird. Der Befehl liefert den formatierten
Hash des neuesten Commits zuriick. Dieser wird nach Abschluss des Buildprozes-
ses mit dem des neuen Builds verglichen, um zu ermitteln, ob sich etwas gedndert
hat. Wenn das nicht der Fall ist, wird der neue Build verworfen und mit dem alten
weitergearbeitet, denn dies spart Zeit sowie Speicherplatz auf dem Fileserver.
Wenn das lokale Buildverzeichnis Namens branchprj vorbereitet ist, rufen wir
die Buildpipeline rekursive mit folgendem Befehl erneut auf:
buildQftest -branch merge -createbranch -nobuild -nosave -checkout checkout.
Hierbei ist buildgftest der Name der Python Builddatei. Die weiteren Parameter

werden wie folgt aufgelost:

e -branch merge es werden die zugehorigen Merge-Methoden ausgefiihrt

e —createbranch mehrere Branches werden zu einem neuen Integration-Branch

gemergt

e -nobuild, -nosave nach dem Mergen der Branches werden weitere Build Schritte

ausgelassen

e -checkout Branch gibt den zu bauenden Integration-Branch an

Alle bis jetzt genannten Befehle werden erneut ausgefiihrt, jedoch teilweise mit
anderen Parametern, was zu anderen Ergebnissen fiihrt. Die wichtigste Anderung
ist, dass das Arbeitsverzeichnis zu mergeprj gedndert wurde, in welchem weiter
gearbeitet wird. Zu dem angegebenem Integration-Branch werden daraufthin aus der
qftest.branch.integration Datei die jeweils zugehorigen Labels ausgelesen. Fiir jeden

Integration-Branch enthélt diese Datei eine Zeile wie folgt:

Listing 4: Zeile aus gftest.branch.integration

# Medium

integration/medium: Medium Integration,!Tests failing

An erster Stelle ist der Branch-Name definiert, gefolgt von beliebig vielen Labels.
Alle Labels die mit einem ! beginnen, werden bei einem Build ausgelassen. Das
bedeutet, dass in einem Medium-Build (vgl. alle Merge-Requests, die ein
Medium Integration, aber kein Tests failing Label besitzen, gemergt werden.
Nachdem alle zugehorigen Merge-Requests ermittelt sind, wird mit git fetch -p das
lokale Git Verzeichnis aktualisiert und gepriift, ob es die Basis des zu mergenden
Branches tiberhaupt gibt. Dieser ist in der Datei qftest.branch.master definiert
und ist bis auf Ausnahmen immer der aktuelle Hauptbranch. Hierzu werden mit git

branch -r alle Branches ausgegeben und anschliefend mithilfe eines Vergleiches des
gesuchten Branches (vgl. [Listing 5|) versucht, eine Ubereinstimmung zu finden. Wenn
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das der Fall ist, wird das Git Repository mit git reset --hard, gefolgt von git clean
-d -f resettet. Zum Abschluss wird der gefundene Branch mit git checkout branch
ausgecheckt. Wenn kein passender Branch gefunden wird, bricht die Buildpipeline
hier ab.
Die Befehle werden, wie in sichtbar, nicht direkt ausgefiithrt, sondern
Mithilfe der Hilfsfunktion runAndLog oder runAndCollect. Beide Methoden ermog-
lichen ein ausfiihrliches Logging der Abldufe, wobei bei runAndCollect noch die

zuriickgegebenen Werte in eine Variable geschrieben werden.

Listing 5: guess Branch Methode

def gitGuessBranch(prj, branch, buf=None):
try:
os.chdir(prj)
except:
return -1
runAndLog("git fetch -p", buf=buf)
cmd = "git branch -r"
ret, out = runAndCollect(cmd, buf=buf)
ret = None
hits = 0
if out:
for line in out.split("\n"):
br = line.strip()
if br.startswith("origin/"):
br = br([7:]
if br == branch:
return br
if br.find(branch) > 0:
hits += 1
ret = br
if hits ==
return ret
else:

return None

Hiermit wurde der erste Durchlauf der gitCheckout-Methode abgeschlossen. Sie
ist eine der zentralen Methoden, die wiahrend des Build-Vorganges insgesamt drei-
mal durchlaufen, aber jeweils mit unterschiedlichen Parametern aufgerufen wird.
Im ersten Durchlauf leitet sie das Zusammenbauen des Integration-Branches ein, in
welchem sie sich selbst nochmals aufruft, um den Basis-Branch fiir die kommenden
Merges mit der guessBranch() Methode (vgl. zu ermitteln und das lo-
kale Verzeichnis vorzubereiten. Nach Abschluss dieses Vorganges wird mit git pull
das lokale Verzeichnis aktualisiert. Damit der Integration-Branch sauber neu gebaut
werden kann, wird der alte mit git branch -d -f branch geléscht und anschlieend
wieder neu erzeugt mit git branch Branch. Dieser Branch, dessen Basis jetzt der an-

gegebene Basis-Branch (in den meisten fallen master) ist, wird jetzt ausgecheckt.
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Damit sind alle Vorbereitungen fiir die kommenden Mergeprozesse abgeschlossen.
Wir haben uns alle Anderungen aus dem Remote-Repository geholt und veralte-
te Dateien entfernt, einen neuen Branch fiir den Integration-Branch erstellt und

ausgecheckt, der als Basis die neueste Version des Master-Branch verwendet.

4.4.1 Merge-Konflikte und automatisierte Konfliktlosung

Die Ausgangslage fiir das Mergen der Feature-Branches ist der neue Interims-Branch,
dessen Basis wiederum der aktuelle master ist, sowie eine Liste aller Merge-Requests
der zu mergenden Branches. Aus dem Merge Request (vgl. werden zu-
erst der Basis und Ziel Branch ermittelt. Anschliefend wird zwischen den folgenden

beiden Fallen unterschieden:

o 1. Die Basis des zu mergenden Branches ist dieselbe wie die des Interims-

Branches

o 2. Die Basis des zu mergenden Branches ist nicht dieselbe wie die des Interims-

Branches

Es wird sich zunéchst auf den ersten Fall konzentriert. Als erstes wird versucht,

den zu mergenden Branch mit git merge -Xignore-space-at-eol --no-ff --no-edit
branch automatisch zu mergen. Der Befehl setzt sich aus folgenden Bestandteilen
zusammen: git merge ist der Grundbefehl, um zwei Branches zu mergen, -Xignore
-space-at-eol ist ein Argument fiir die Standard-Merge-Strategie, um jegliche An-
derungen von Leerzeichen oder Tabulatoren am Zeilenende zu ignorieren, da durch
diese keine relevanten Konflikte entstehen. --no-ff verhindert einen fast-forward-
Merge, damit immer ein Merge-Commit vorhanden ist. Damit der Merge noch kom-
plett automatisiert durchfithrt werden kann, wird abschlieBend noch das Argument
--no-edit hinzugefiigt, welches den Commit Dialog unterdriickt und die Standard
Merge-Commit Nachricht akzeptiert. Zuletzt wird der zu mergenden Branch an-
gegeben. Wenn dieser automatische Merge fehlschligt, wird versucht, den Konflikt
mithilfe von Conflict-Resolutions, kurz CR zu losen.

Die Conflict-Resolutions sind Hauptbestandteil eines Verfahrens, bei dem die
Losung eines Merge-Konfliktes als Textdatei fiir den spéateren Merge abgespeichert
wird. Dass eine Conflict-Resolution benotigt wird, erfihrt der Entwickler, wenn bei
einem Build der Merge seines Branches fehlschlagt. Wenn dieser Fall eintritt, wird
eine ungeloste Conflict-Resolution mit den Informationen aus dem fehlgeschlage-
nen Merge erstellt und alle Entwickler, die an dem Merge-Request vermerkt sind,
erhalten eine Email als Benachrichtigung. Die Conflict-Resolution besteht aus drei
Dateien und wird in einem Conflict-Resolution-Ordner angelegt. In diesem befindet
sich zunachst ein neuer Unterordner, dessen Name dem Hash der beim Merge fehl-
geschlagenen Datei entspricht. Darin werden drei Dateien angelegt, welche alle drei

Eingangszustande des Merges darstellen: Die base-Datei enthélt die Basis der beiden
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zu mergenden Branches, remote enthélt den aktuellen Stand des Interim-Branches
und local den Stand des zu mergenden Branches der Datei. Der betroffene Ent-
wickler muss jetzt den Merge-Konflikt manuell 16sen und die daraus resultierende
Conflict-Resolution (Zielzustand) unter dem urspriinglichen Dateipfad commiten.

Wenn im Mergeprozess ein Merge-Konflikt auftritt, wird zuerst gepriift, ob genau
dieser Konflikt in der Vergangenheit schon einmal gelost worden ist. Das passiert
durch das Setzten des Git-Parameters rerere (reuse recorded resolution). Dieses
merkt sich im git Cache alle Losungen von vergangenen Merge-Konflikten und wenn
exakt der gleiche Merge-Konflikt noch einmal auftritt, 16st es ihn automatisch mit
der ihm schon bekannten Loésung. Sobald eine Conflict-Resolution in einem Build
einmal abgerufen worden ist, kann der Entwickler sie aus dem Branch aber wieder
entfernen, damit sie spater beim Mergen des Branches nicht mit gemergt wird.

Die manuell entwickelte Losung wird als neuer Stand der Datei dem Interim-
Branch mit git add datei hinzugefiigt. Fiir den Fall, dass ein Merge-Konflikt auf
eine neue Weise gelost werden muss, d. h. wenn dieser zwar durch eine Conflict-
Resolution bereits in der Vergangenheit gelost worden ist, jedoch der Losungsweg
inzwischen gedndert wurde, gibt es am Ende des Mergeprozesses einen Check, ob eine
neuere Conflict-Resolution fiir diesen Merge-Konflikt vorliegt. Wenn das der Fall ist,
muss die alte Losung mit git rerere forget Datei gezielt geloscht werden, so dass die
neue Conflict-Resolution greifen kann. Anschliefend wird mit dem Merge-Request
weitergemacht, bis wieder ein nicht losbarer Merge-Fehler auftritt oder alle Dateien
erfolgreich gemergt worden sind, so dass sie auf den Interim-Branch mithilfe von
git commit -n --no-edit committed werden kénnen. Mit -n werden alle aktiven pre-
commit und commit hooks umgangen und --no-edit akzeptiert die standardmafBig
generierte Commit-Nachricht.

Im zweiten Fall ist die Basis des zu mergenden Branches nicht dieselbe wie die Ba-
sis des zu bauenden Interim-Branches. Um diesen Fall trotzdem automatisch mergen
zu konnen, wird der zu mergende Branch zuerst auf einen temporaren Branch kopiert
mit dem Befehl git branch tmp/branch origin/branch und dieser anschliefend ausge-
checkt. Im néchsten Schritt wird ein sogenannter Rebase durchgefiihrt. Mit dem
Befehl git rebase --onto branch origin/master tmp/branch werden alle Commits, die
in dem aktuell ausgecheckten temporaren Branch, aber nicht im master enthal-
ten sind, auf den Integration-Branch gerebaset. Falls es dabei zu Merge-Konflikten
kommt, greift erneut die Logik der Conflict-Resolution und wenn diese erfolgreich
ist, wird der Rebase mit git rebase --continue fortgesetzt. AbschlieBend wird der
Integration-Branch ausgecheckt, so dass der temporére Branch in den Integration-
Branch mit dem Befehl git merge -Xignore-space-at-eol --no-commit --no-ff tmp/

branch gemergt und die Anderungen commited werden kénnen. Der temporire
Branch wird nicht mehr beno6tigt und geloscht.

Nachdem alle Merge-Requests durchgelaufen sind, wird der daraus resultierende
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Integration-Branch in das Remote Repository mit Hilfe von git push --force gepusht
und zusatzlich auf dem Fileserver gespeichert. Damit ist das Buildscript, welches den
Integration-Branch zusammen baut, abgeschlossen. Es gibt jedoch noch ein weiteres
Skript auf dem Buildserver mit dem Namen buildQftest.

In diesem Skript wird das Zusammenbauen des Integration-Branches initiali-
siert. Auch in diesem wird als erstes das Logging aufgesetzt und anschliefend die
Startparameter eingelesen, welche spéter zum Teil an das Buildscript weitergereicht
werden. Im néachsten Schritt werden alle angegebenen Testmaschinen gelockt, da-
mit diese beim spéteren Starten der Tests verfiigbar sind. AnschlieSfend wird der
Integration-Branch gemergt und eine lauffihige Anwendung daraus gebaut, danach
die angegebenen Tests mit dieser durchgefiihrt. Darauf folgend werden die Tester-
gebnisse in Confluence veroffentlicht und alle Testmaschinen wieder freigegeben. Das
Packaging wird fiir Linux, Windows und MacOS durchgefiihrt und dauert relativ
lange, weshalb es unabhéangig vom Buildprozess automatisch startet, wenn auf dem
Fileserver ein neuer Build gepusht wird. Dadurch ist der Buildserver wiahrend dieser
Zeit schon wieder fiir andere Buildprozesse verfiigbar. Das ist wichtig, da iiber diesen
auch Prozesse wie das Starten von Tests ohne das bauen eines Builds vorher oder

das Bauen von Handbuchversionen ausgefiithrt werden.

4.5 Workflows und Anwendungsfille

Mithilfe der oben beschriebenen Pipeline kann ein Entwickler einen neuen Integrations-
Build aus mehreren Feature-Branches erstellen oder auch nur aus einen einzelnen
Branch mit dem Hauptbranch. Diese neuen Builds kénnen nach Belieben mit allen
oder auch nur einer Auswahl der verfiigharen Tests getestet werden. Die Tests kon-
nen sowohl automatisch als auch interaktiv auf diversen Testmaschinen gestartet,
iiberpriift, repariert oder weiterentwickelt werden.

Alle Prozesse werden von dem Hauptserver pp20 mit dem Befehl buildAndTest,
kurz bat gestartet. Abhangig von den folgenden Parametern werden verschiedene
Aktionen ausgefiihrt. Typische Anwendungsfille fir das Arbeiten mit der Buildpi-

peline als Entwickler sind folgende Szenarien:

« Das Erstellen eines Builds fiir einen Integrations-Branch:

bat -checkout integration/branch -createbranch -syncm

o Das Mergen eines Integrations-Branches ohne Build:

bat -checkout integration/branch -createbranch -nobuild -nosave

e Das Ausfiuihren eines Tests auf bestimmten Testmaschinen:

bat -1 linuxHost -w windowsHost -test — -suite"Testsuite"

« Das Bauen und Testen eines Integrations-Branches:

bat -checkout integration/milestone -createbranch -sync -syncm -test -1 linux-
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Host -w windowsHost -m macOSHost -report confluence — -suite webtests

Die verwendeten Parameter haben folgende Bedeutungen: createbranch wird
beim Bauen eines Integration-Branches benoétigt, syncm gibt an, dass das Ergeb-
nis des Buildprozesses auf dem Fileserver gespeichert wird. nobuild und nosave
verhindern das Packaging und Speichern des fertigen Builds auf dem Fileserver.
Fir das Ausfithren von Tests konnen Testmaschinen mit -1 (Linux) -w (Windows
und -m (MacOS) angegeben werden, dahinter folgt jeweils eine kommaseparierte
Liste der Namen oder eine Zahl fiir die Anzahl der Testmaschinen des jeweiligen
Betriebssystems. Ganz am Ende wird nach -- mit -suite eine oder mehrere Test-
suiten angegeben, die ausgefiihrt werden sollen. Des Weiteren gibt es vordefinierte
Schlagworter, die eine Gruppe an Testsuiten ausfithrt, wie zum Beispiel Webtests.
Mit -report werden html Reports generiert, welche mit -confluence dort verof-
fentlicht werden kénnen, um die Ergebnisse mit allen Entwicklern zu teilen. Dies ist
nur ein kleiner Ausschnitt aller Parameter, jedoch die, die am héaufigsten verwendet
werden.

Zum Stand der Dokumentation der Buildpipeline gibt es insgesamt iiber 100
verschiedene Parameter, mit denen die Buildpipeline konfiguriert werden kann. Diese
sind im dokumentiert. Die Anzahl der Buildparameter zeigt einerseits die
Komplexitdt der Buildpipeline und andererseits das Potential zur Optimierung, da
nur ein Bruchteil der Parameter dokumentiert und einige sogar nicht funktionsfahig

sind.
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5 Empirische Untersuchung im Entwicklungsteam

Um die vorhandene Buildpipeline zu optimieren, wurden im ersten Schritt im Rah-

men der Dokumentation jegliche Unstimmigkeiten und veraltete optimierbare Code

bereits analysiert. Die dabei gefundenen Punkte (vgl. [Unterabschnitt 6.1)) werden in

diesem Kapitel durch eine empirische Umfrage des Entwicklungsteams erweitert. Im
Rahmen der Bachelorarbeit stellt dies einen zentralen methodischen Schritt dar, um
weitere Optimierungspotenziale der komplexen Buildpipeline zu identifizieren und

praxisnah zu evaluieren.

5.1 Konzeption und Zielsetzung der Entwicklerbefragung

Die Zielsetzung der Umfrage setzt sich einerseits zusammen aus dem Bediirfnis,
Schwachstellen des bestehenden Buildprozesses beziiglich der Funktionalitdt und
Benutzerfreundlichkeit zu erfassen, sowie anderseits dem Anspruch, die erfahrenen
Entwickler im Unternehmen QFS in den Verbesserungsprozess mit einzubinden. Es
sollen sowohl verborgene (implizite) Kenntnisse iiber die Buildpipeline, als auch
Nutzererfahrungen systematisch erfasst werden. |23, Kap. 6].

Fir die Befragung wurden die Entwickler in zwei relevante Nutzergruppen auf-
geteilt, die teilweise getrennt voneinander betrachtet werden, um moglichst aussa-
gekraftige Ergebnisse zu erzielen. Die Gruppen sind: Benutzer, sie sind die reinen
Anwender der Buildpipeline und Pipeline-Entwickler, sie sind die Personen die
aktiv an der Buildpipeline mit entwickeln, also nicht nur mit ihr, sondern auch an ihr
arbeiten. Dadurch konnen spezifische Probleme und Verbesserungsvorschlage sowohl
aus Nutzerperspektive als auch aus Sicht der Pipeline-Entwicklung herausgearbeitet
werden.

Der inhaltliche Aufbau der Umfrage orientiert sich an den Qualitdtskriterien
fiur Software, konkret der ISO 25010 [24], die weltweit anerkannt ist und die Ei-
genschaften funktionale Eignung, Leistungsfahigkeit, Kompatibilitdt, Benutzbarkeit
(Usability), Zuverlédssigkeit, Sicherheit, Wartbarkeit, Flexibilitdt und Funktionssi-
cherheit umfasst. Um diese zentralen Aspekte der Softwarequalitédt sicherzustellen,

wurde fiir jedes relevante Kriterium mindestens eine Frage konzipiert.

5.2 Theoretischer Aufbau des Fragebogens

Der Aufbau der Umfrage folgt den klassischen Prinzipien der sozialwissenschaftli-
chen Fragebogenkonstruktion nach Fietz und Friedrichs [25]. Sie beginnt mit einer
Einleitung, die relativ kurz gehalten wurde und hauptséchlich das Ziel der Umfrage
beschreibt, da alle teilnehmenden Entwickler bereits eine Erlauterung und Einwei-
sung zur Umfrage in einem Meeting erhalten haben. Alle Entwickler wurden dariiber

informiert, dass die Ergebnisse wenn gewiinscht anonymisiert ausgewertet werden.
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Es gab jedoch zum Abschluss die Moglichkeit, freiwillig den Namen anzugeben, um
sich bei komplexeren Vorschlédgen oder Riickfragen direkt mit dem jeweiligen Ent-
wickler abstimmen zu kénnen und deren Anregungen optimal umzusetzen. Damit
wird dem Prinzip der informierten Einwilligung und den Anforderungen der DSGVO
entsprochen [26].

Auf die Einleitung folgt der Hauptteil der Umfrage, in dem alle Fragen zur Er-
hebung der Informationen enthalten sind [25]. Alle Fragen des Hauptteils wurden
unter der Berticksichtigung der 10 Gebote fiir die Frageformulierung von Porst kon-
zipiert [27]. Es wurden folgende Punkte beachtet, so dass es nicht zu semantischen
oder pragmatischen Problemen kommt, d. h. dass jede Frage sowohl inhaltlich an

sich, als auch im Kontext verstanden wird [2§]:

e einfache und unmissverstandliche Sprache verwenden, die dem Wissensstand

der befragten Entwickler entspricht
e kurze und pragnante Fragen benutzen
o die Befragten nicht durch Unterstellungen in eine Richtung dréangen
o unklare Begriffe definieren
o tberschneidungsfreie Antwortmoglichkeiten verwenden
o hypothetische Fragen vermeiden

o die Reihenfolge der Fragen kontrollieren, um Kontexteinfliisse zu vermeiden
[27]

Es wurden gezielt sowohl geschlossene als auch offene Fragen eingesetzt, um ein
moglichst umfassendes Bild der Nutzererfahrungen zu bekommen. Bei sogenannten
Fragen sind die Antworten in Form von Auswahloptionen oder numerischen Skalen
bereits vorgegeben [23, Kap. 10]. Bei diesen wurde darauf geachtet, dass es immer
mindestens eine passende Antwortmoglichkeit fiir jeden Teilnehmer gibt und dass
sich die Antwortmdglichkeiten nicht tiberschneiden [27]. Geschlossene Fragen eignen
sich fiur eine strukturierte und leicht quantifizierbare Erfassung zentraler Aspekte
wie z. B. der Nutzungshéufigkeit oder Zufriedenheit im Zusammenhang mit der
Buildpipeline. Sie ermoglichen einen Vergleich zwischen den Teilnehmern und damit
eine statistische Auswertung [23, Kap. 10].

Offene Fragen wurden hingegen eingesetzt, um individuelle Erfahrungsberichte,
unerwartete Probleme oder kreative Verbesserungsvorschlage der Entwickler zu er-
heben. Durch die Moglichkeit, eigene Erfahrungen, Hindernisse oder Losungsideen
frei zu formulieren, wird es den Befragten ermoglicht, weitere Aspekte einzubringen.
Diese Vorgehensweise wurde besonders bei der zweiten Gruppe angewandt, da die-
se iiber tiefgehende explorative Kenntnisse zur Buildpipeline verfiigt, welche nicht

allein durch geschlossene Fragen erfasst werden kénnen [29].
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Am Ende der Umfrage gibt es einen Schlussteil. In diesem wird den Befragten die
Moglichkeit gegeben, fiir Riickfragen ihren Namen anzugeben. Des Weiteren wird fiir
die Teilnahme an der Umfrage gedankt und ein Link zu einer Seite in Confluence,
dem firmeninternen Wiki genannt, auf der die Ergebnisse der Umfrage nach der

Auswertung veroffentlicht werden.

5.3 Umsetzung der Umfrage

Die empirische Untersuchung wurde als Online-Umfrage mit Hilfe des Tools Lime-
Survey umgesetzt. Die Verwendung eines strukturierten Online-Fragebogens bietet
den Vorteil, eine systematische und zeiteffiziente Erhebung der bendtigten Daten-
satze aus dem Entwicklerteam zu erméglichen [30] [23, Kap. 10]. Hierbei bietet die
Methode eine Integration in den Arbeitsalltag der befragten Entwickler, ohne in die-
sen zu stark einzugreifen, da die Teilnahme asynchron und mittels den Entwicklern
vertrauten Software-Programmen stattgefunden hat.

Zum Beginn der Umfrage stellt die erste Frage des Fragebogens einen Filter dar,
welcher alle Teilnehmer in die zwei vorher definierten Gruppen differenziert. Die
erste Gruppe umfasst alle Entwickler, die mit der Pipeline arbeiten, sie aber nur
benutzen. Die zweite Gruppe sind alle Entwickler, die a) mit der Pipeline arbei-
ten, aber auch b) aktiv daran mitentwickeln und deshalb zur Hauptzielgruppe der
Umfrage gehéren. Anhand der Ergebnisse der zweiten Gruppe konnen konkrete Opti-
mierungsmoglichkeiten der Buildskripte ermittelt werden. Die Ergebnisse der ersten
Gruppe sind jedoch nicht uninteressant, da sie aufzeigen, ob die Buildpipeline im
allgemeinen noch Verbesserungspotential im Alltag der sie benutzenden Entwickler
bietet.

Alle Befragten, die bei der ersten Frage Wie kommst du als Entwicklerxin
mit der Buildpipeline in Kontakt? die Antwortmoglichkeit iber sdev ange-
ben, sind Entwickler, die an der Pipeline mitentwickeln. Auf diesem Server wird
die Pipeline zwar technisch gehostet, aber nur bei der Entwicklung an der Pipeli-
ne wird auf diesen Server direkt zugegriffen. Wenn der Befragte eine oder mehrere
der anderen Antwortmoglichkeiten auswéhlt, werden ihm anschlielend die Fragen
fiir die Benutzer der Buildpipeline angezeigt. Des Weiteren gibt es Gar nicht als
Antwortmoglichkeit, falls einer der Befragten tiberhaupt nicht mit der Buildpipeline
arbeitet.

Wenn einer der befragten Entwickler gar nicht mit der Buildpipeline in Kon-
takt kommt, wird nach den Ursachen dafiir gefragt. Diese Frage dient wiederum
als Filter, um zu unterscheiden, ob sich die Buildpipeline tiberhaupt im Arbeitsbe-
reich des Entwicklers befindet. Wenn das der Fall ist, folgt eine weitere Frage nach
den Griinden fir die Nicht-Verwendung der Buildpipeline und es werden Verbesse-
rungsmoglichkeiten vorgeschlagen, um in Zukunft eine Arbeit mit der Pipeline zu

ermoglichen.
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Der Hauptteil fiir die restlichen Befragten startet fiir beide Gruppen mit den
gleichen drei geschlossenen Fragen, lediglich die Antwortmoglichkeiten unterschei-
den sich. Diese Fragen dienen dazu, die Zufriedenheit und den Umgang mit der
Buildpipeline zu erheben. Fiir die Benutzer folgen zwei offene Fragen, um Frustra-
tionspunkte und mogliche Verbesserungen zu ermitteln. Fiir die Nutzergruppe der
Pipeline-Entwickler folgen mehrere Fragen, welche sich nun speziell auf die Build-
skripte auf dem Server sdev beziehen. Auch hier wird zuerst nach Frustrationspunk-
ten und moglichen Verbesserungen gefragt. Die Verbesserungen sind in funktionale
und nicht funktionale Funktionen unterteilt und werden abschlieSlend durch zwei
Fragen zu moglichen Optimierungen der in beschriebenen Buildskripte

erganzt. Die abschlieende Frage sowie die abschliefende Seite der Umfrage sind fiir

alle Nutzergruppen gleich und in [Unterabschnitt 5.2| bereits beschrieben.

Der Fragebogen wurde vor dem Start der Erhebung ausfiihrlich mit einem Ent-
wickler getestet, wie von Doring und Bortz empfohlen [23, Kap. 10]. Hierbei wur-
den alle moglichen Pfade durchlaufen und alle Fragen auf ihre Verstandlichkeit und
Funktionsfihigkeit iiberprift. Anschliefend wurde sie dem Entwicklerteam der Fir-
ma QFS im wochentlichem Entwickler-Meeting vorgestellt und als Link per E-Mail
an alle Entwickler verteilt. Nachdem alle Befragten geantwortet hatten, wurde mit

der Auswertung begonnen.

5.4 Methodik der Auswertung

Um eine moglichst umfassende Auswertung der Daten zu ermoglichen, erfolgt diese
sowohl qualitativ, als auch quantitativ. Im ersten Schritt wurden alle Rohdaten der
Ergebnisse aus LimeSurvey als Excel-Datei (.xlsx Format) exportiert und fir die
weitere Verarbeitung aufbereitet. Dies umfasste das Loschen technischer Hilfsspal-
ten, die inhaltliche Trennung der einzelnen Nutzergruppen geméafl der Zuordnung
aus der ersten Frage und eine Plausibilitétspriifung. Die Plausibilitatspriifung wur-
de manuell durchgefiihrt, da die Menge der befragten Entwickler mit n = 13 ver-
gleichsweise gering ist. Sie umfasst die Uberpriifung der Ergebnisse auf Logik und
Nachvollziehbarkeit, um potentielle Fehler frithzeitig zu identifizieren |23, Kap. 10].

Alle geschlossenen Fragen mit festen Antwortmoglichkeiten oder Skalen wurden
mithilfe der explorativen Datenanalyse unter Einsatz von grafischen Darstellungen
ausgewertet. Hierbei wurden absolute und relative Héufigkeiten berechnet und, wo
es sinnvoll erschien, deskriptive Statistiken wie Mittelwert und Standardabweichung
ermittelt |23, Kap. 7]. Die so ermittelten Werte wurden durch geeignete Diagramme
visualisiert, um mogliche Trends und Schwerpunkte darzustellen. Sowohl die rela-
tiven Haufigkeiten, als auch der Mittelwert konnen bei einer kleinen Datenmenge,
wie sie in diesem Fall vorliegt, allerdings stark durch einzelne Ausreifler beeinflusst
werden. Daher sind sie nur mit Bedacht zu interpretieren. Die Standardabweichung

verdeutlicht diese Ausreifler entsprechend.
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Die verbleibenden offenen Fragen wurden gemafl der qualitativen Inhaltsanalyse
nach Mayring [29] ausgewertet. Das Ziel dabei war es, die erhaltenen Antworten
anhand von wiederkehrenden Themen zu passenden Problemen und Optimierungs-
vorschlagen systematisch zu sortieren und in Kategorien zu biindeln. Anschlieflend
wurden die fiir diese Arbeit relevanten Optimierungen ermittelt. Die Bearbeitung

erfolgte in folgenden Schritten:

1. Extraktion: Die offenen Antworten wurden zuerst einzeln in Excel extrahiert

und gesichtet.

2. Kategorisierung: Die Inhalte wurden zusammengefasst und anhand inhaltlicher
Ubereinstimmungen in Kategorien gegliedert. Ahnliche oder gleiche Vorschli-
ge wurden zu einer Optimierungskategorie wie Dokumentation (DOKU) oder

Entwicklung (DEV) zusammengefiihrt

3. Bewertung: Jede herausgearbeitete Optimierung wurde dahingehend gepriift,
ob sie mit ihr angemessenem und gerechtfertigtem Aufwand umgesetzt werden
kann. Des Weiteren wurde geschaut, ob sie sich konkret auf die Buildskripte
oder einen anderen Teil der Buildpipeline bezieht und damit fiir diese Arbeit
nicht relevant ist (Unterabschnitt 4.3)).

4. Ubersicht: Die Ergebnisse wurden in einer eigenen Tabelle dokumentiert und

im firmeninternen Confluence verdffentlicht

Mit dieser Vorgehensweise wurde tberpriift, welche Optimierungen fir diese Ar-
beit und welche Verbesserungsvorschlige zwar auflerhalb der Arbeit, aber dennoch
fiir das Unternehmen relevant sind. Somit stellt die Umfrage fiir das Unternehmen
auch abseits der Buildskripte einen praktischen Mehrwert dar, da auch Optimie-
rungsmoglichkeiten fiir andere Komponenten der Buildpipeline ermittelt wurden.
Des Weiteren helfen sie dabei, ein besseres Verstandnis dafiir zu entwickeln, wie die
Buildpipeline optimal eingesetzt werden muss, damit die Entwickler bestmdglich mit

ihr arbeiten konnen.

5.5 Auswertung der Umfrage

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Ergebnisse der empirischen Umfrage
systematisch analysiert und vorgestellt. Hierbei werden zuerst die geschlossenen und
anschliefend die offenen Fragen fiir die differenzierten Gruppen betrachtet.

5.5.1 Quantitative Ergebnisse

Anhand der ersten vier geschlossenen Fragen kénnen Annahmen zum allgemeinen

Verhéltnis zwischen dem Entwicklerteam und der Buildpipeline getroffen werden.
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Wie kommst du als Entwickler*in mit der
Buildpipeline in Kontakt?

14
12
10
8
6
4
2 _
0
Gar nicht Durch Confluence Durch das Uber pp20 Uber sdev
(Testergehnise) Dashboard (Builds starten) {Buildskripte)

Abbildung 6: Nutzung der Buildpipeline-Komponenten

Die Nutzung der einzelnen Komponenten der Buildpipeline durch die Entwickler ist
anhand der absoluten Haufigkeiten im Diagramm in dargestellt.

Es ist erkennbar, dass alle der 13 befragten Entwickler der Firma QFS die Build-
pipeline benutzen. Jedoch arbeiten nur drei der Entwickler auf dem Entwicklungs-
server sdev an den Buildskripten, was bedeutet, dass die restlichen zehn von ihnen
der ersten Nutzergruppe und nur diese drei der zweiten Nutzergruppe zugeordnet
werden. Bei den kommenden Fragen werden sowohl die Gesamtheit aller Entwickler,

als auch ein Vergleich der beiden Nutzergruppen betrachtet.

Wie haufig arbeitest du mit der Buildpipeline?

m Taglich = Mehrmals inderWoche — m Mehrmals im Monat
Abbildung 7: Héufigkeit der Nutzung der Buildpipeline

Von den 13 befragten Entwicklern benutzen 12 von ihnen die Buildpipeline mehr-
mals die Woche und 7 davon sogar taglich, dargestellt als relative Héufigkeiten in
Lediglich eine Person sticht hierbei heraus und hat angegeben nur
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mehrmals im Monat mit ihr zu arbeiten. Das zeigt, dass die Buildpipeline ein zentra-
les Tool im Entwicklungszyklus der Firma QFS ist und bis auf einzelne Ausnahmen
jeder der Entwickler mehrmals in der Woche mit ihr arbeitet

Obwohl die Buildpipeline eine essentielle Komponente im Entwicklungsalltag ist,
zeigt die dritte Frage auf, dass die Benutzer nicht vollkommen zufrieden mit ihr sind.
Mit den in dargestellten absoluten Héaufigkeiten, konnen wir hierzu den
Mittelwert der Zufriedenheit auf einer Skala von 0 (nicht zufrieden) bis 10 (voll
zufrieden) berechnen:

Sroxi-hy (5x3)4+(6x2)4+(7x5)+(8x2)

T = N = B =6,5

Der Mittelwert ist mit 6,5 etwas besser als der Mittelwert der Skala ,der sich bei
5,5 befindet, aber er bewegt sich trotzdem nur im Bereich von mittel bis gut. Die

Standardabweichung vom Mittelwert betragt:

B \/zi-;l hi - (z; — T)?
5= N1

y_¢345—&®2+2%6—&®2+5{7—&®2+248—&®2N109

12 — 1

Diese relativ niedrige Standardabweichung von ca. 1,09 deutet darauf hin, dass
die Mehrheit der Benutzer die Buildpipeline dhnlich bewertet, es gibt also nur eine
moderate Streuung um den Mittelwert. Es zeigt jedoch auch, dass Optimierungen
der Buildpipeline sinnvoll sind, dass es zwar keine Ausschlége in die negative Rich-

tung, aber auch keine in die sehr positive Richtung (Skalenwerte 9, 10) gibt.

Wie zufrieden bist du mit deiner Benutzererfahrung der
Buildpipeline?

w

Abbildung 8: Zufriedenheit mit der Benutzererfahrung

Waiéhrend diese Frage die allgemeine Zufriedenheit mit der Buildpipeline ermittelt
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hat, konzentrierte sich die nédchste Frage auf die Schwierigkeiten mit den einzelnen
Komponenten. Die Antwortmoéglichkeiten sind wie bei der ersten Frage die sechs
Komponenten der Buildpipeline. Fur diese gab es wiederum jeweils eine Skala mit
vier Optionen von Nie bis Oft. Es wurden vier Antwortmoglichkeiten gewéhlt, damit
sich die Befragten in eine positive oder negative Richtung entscheiden miissen, da

viele Menschen dazu neigen, ansonsten einfach die Mitte auszuwéahlen , Kap. 10].
Die Ergebnisse dieser Matrix-Frage sind im Diagramm in dargestellt.

Mit welchen Komponenten der Pipeline hast du am meisten
Schwierigkeiten?

Grafana Dashboard

Confluence
0 2 4 6 8 10 12 14

W nie Mselten W gelegentlich M oft

Abbildung 9: Schwierigkeiten mit den Buildpipeline-Komponenten

Hierbei ist zu beachten, dass nur die Nutzergruppe der Pipeline-Entwickler
die Optionen pkg und sdev zur Auswahl gehabt hat, da die Nutzergruppe der Benut-
zer mit diesen beiden nicht in Kontakt kommt. Um die Ergebnisse besser vergleichen
zu konnen, wurde aus den Daten eine Tabelle erstellt und fir alle Kom-
ponenten der Mittelwert berechnet. Damit das iiberhaupt moglich ist, wurden fir
die Schwierigkeitsstufen Nie bis 0ft die Zahlen 0 bis 3 angenommen. Gestartet wur-
de bei 0 fiir Nie, da wenn man niemals Schwierigkeiten mit der Komponente hat,

sie rechnerisch nicht ins Gewicht fallen sollte.



Der Vergleich der Mittelwerte zeigt auf, dass die technisch komplexen Kompo-

nenten wie pp20 (Hauptserver, siehe [Unterabschnitt 4.3), sdev (Buildserver) und

pkg (packaging Server) mehr Schwierigkeiten bereiten als die rein grafischen Ober-
flichen wie Confluence oder das Grafana Dashboard. Jedoch gibt es auch hier Ent-
wickler, die insbesondere bei Confluence sogar oft auf Schwierigkeiten stoflen, so
dass auch hier Optimierungspotential besteht. Der Durchschnitt liegt bei den ersten
drei Komponenten ca. beim Wert Selten und bei den letzten drei zwischen Selten

und Gelegentlich, mit einer Tendenz zu Gelegentlich.

Komponente Nie Selten Gelegentlich Oft N =z

Confluence 4 4 2 2 12 1,17
Grafana Dashboard 3 6 2 0 11 091
Testmaschinen 2 6 3 0 11 1,09
pp20 1 3 7 1 12 167
sdev 0 1 2 0 3 1,67
pkg 1 0 2 0 3 1,33

Tabelle 1: Schwierigkeit der Buildpipeline-Komponenten aller Befragten
(0 = nie, ..., 3 = oft)

Wenn man jetzt nur die Nutzergruppe der Pipeline-Entwickler betrachtet
belle 2)), wird sichtbar, dass die Abstande der Mittelwerte zwischen den ersten drei
Komponenten und den letzten drei Komponenten noch grofler werden. Das bedeu-
tet, die Entwickler, die tiefer gehendes Wissen zu der Buildpipeline besitzen, haben
weniger Probleme mit den vermeintlich einfacheren Komponenten, aber trotzdem
noch welche mit den technisch anspruchsvolleren Komponenten wie sdev und pp20.
Da sdev der Buildserver ist, auf dem die Buildskripte ausgefithrt werden, und pp20
der Hauptserver, von dem diese angesteuert werden, sind diese beiden die zentralen
Komponenten, auf die sich die vorliegenden Arbeit fokussiert. Diese beiden Kom-
ponenten besitzen die hochsten Mittelwerte und verursachen dementsprechend die
meisten Schwierigkeiten bei der Benutzung, was auf ein besonders hohes Optimie-

rungspotential hindeutet.

Komponente Nie Selten Gelegentlich Oft N =

Confluence 1 2 0 0 3 0,67
Grafana Dashboard 1 2 0 0 3 0,67
Testmaschinen 0 3 0 0 3 1,00
pp20 0 1 1 13 2,00
sdev 1 0 2 0 3 1,33
pkg 0 1 2 0 3 1,67

Tabelle 2: Schwierigkeit der Buildpipeline-Komponenten, Pipeline-
Entwickler (0 = nie, ..., 3 = oft)
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5.5.2 Qualitative Ergebnisse

Um die konkreten Optimierungen zu ermitteln, wurden diverse offene Fragen an die
beiden Nutzergruppen gestellt. Wéihrend die Fragen an die erste Nutzergruppe auf
die gesamte Buildpipeline mit allen Komponenten ausgelegt waren, sind die Fragen

an die zweite Nutzergruppe speziell auf die Buildskripte bezogen. Die erhaltenen

Antworten wurden wie in|Unterabschnitt 5.4 beschrieben ausgewertet. Das vollstan-

dige Antwortmaterial aus allen geschlossenen Fragen wurde mehrfach analysiert, um
daraus einzelne Verbesserungsvorschlage herauszuarbeiten. Diese wurden dahinge-
hend tiberpriift, ob sie a) umsetzbar sind und b) relevant fiir die Buildskripte. Wenn
Beides der Fall ist, wurden sie einer Kategorie zugeordnet. Beim Analysieren der
Antworten haben sich die Kategorien Dokumentation und Entwicklung ergeben. In
DOKU sind alle Optimierungen zusammengefasst, die sich der Dokumentation des
Codes oder der Benutzerfiihrung zuordnen lassen, in DEV alle Optimierungen, die
im Code implementiert werden miissen. Letztere konnen entweder das Entwickeln
der Buildskripte vereinfachen oder fehlende Funktionen in ihnen ergédnzen.

Wenn eine Optimierung schon vorhanden ist, also ein Feature gewiinscht wur-
de, welches bereits zum Zeitpunkt der Umfrage implementiert war, dem Gefragten
aber einfach nicht bekannt, wurden diese Optimierung zwar abgelehnt, aber in der
Dokumentation erginzt. Des Weiteren wurden sie dem Befragten vorgefiihrt, sofern
dieser seinen Namen am Ende der Umfrage angegeben hatte. Fin Beispiel hierfiir
ist das Losen von Conflict-Resolutions auflerhalb des Texteditors Notepad++. Diese
Optimierung wurde von einem Benutzer gewtinscht, obwohl sie schon moglich ist,
ihm jedoch nicht bekannt. Die fehlende Dokumentation wurde ergénzt und dem
Benutzer die Funktion gezeigt.

Die Ergebnisse der Antworten der ersten Nutzergruppe waren fiir die Optimie-
rungen nicht relevant, da sie die Buildskripte nicht betreffen. Jedoch zeigen sie auf,
worauf geachtet werden sollte, wenn die Buildpipeline in einem Projekt oder Ent-
wicklerteam einsetzt wird, damit die Entwickler optimal mit ihr arbeiten kénnen.
Die Ergebnisse aus diesen Fragen sind trotzdem in der enthalten, wurden
aber als nicht relevant gekennzeichnet.

Die Antworten der zweiten Gruppe, welche speziell fiir die Buildskripte der
Buildpipeline ausgelegt sind, wurden zu acht pragnanten Optimierungen zusam-
mengefasst. Sie sind aufgelistet in der und werden in den zugehorigen

Abschnitten im nédchsten Kapitel ndher erlautert.
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Optimierung Umsetzbar | Relevant Kategorie
bessere, ausfiihrlichere und aktuelle (ge- | JA JA DOKU
pflegte) Dokumentation

Benutzerguide zur Steuerung der Pipeline | JA JA DOKU
iiber pp20

bestehende Dokumentation aufrdumen | JA JA DOKU
(alte Inhalte entfernen)

Aliase dokumentieren und in pp20, sdev | JA JA DOKU
hinterlegen

GUI fiir das Starten von buildAndTest JA NEIN -
buildAndTest allgemein vereinfachen NEIN - -
Builds aus Grafana starten JA NEIN -
bessere Fehlermeldungen JA JA DEV
-> besseres Fehlerfeedback in der E-Mail

bessere Fortschritts/Statusanzeigen im | JA NEIN -
Dashboard

Conflict Resolutions vereinfachen, ist aber | NEIN - -

nicht wirklich moglich

- eigenes Repo fiir die CR ist eine Option | JA JA DEV
einfache Option Builds/Tests zu beenden | JA JA DEV
Fehlerhistorie eines Testfalls in Confluence | JA NEIN -
umsténdlich

Grafana Dashboard léngere Historie - - -

-> gibt es schon

Mergeprozesse iiber Mergetool - - -

-> gibt es schon

wenn minismoke (Testbuild) erfolgreich | JA NEIN -

und Hauptbuild danach fehlschlagt minis-

moke verwenden

-> Fallback Parameter

automatische Jobs pflegeleichter machen | JA NEIN -
Buildskripte modularer machen JA JA DEV
Testumgebung zum Entwickeln der Pipe- | JA NEIN -

line

Tabelle 3: Alle ermittelten und ausgewerteten Optimierungen
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6 Optimierung des Buildprozesses

Nach der systematischen Dokumentation und empirischen Analyse der bestehenden
Buildpipeline, wurden diverse Optimierungspotentiale herausgearbeitet. Das folgen-
de Kapitel widmet sich der praktischen Umsetzung der ermittelten Verbesserungen
und beschreibt die methodischen Grundlagen und die technische Vorgehensweise

sowie deren Ergebnisse.

6.1 Optimierungen

Durch die empirische Analyse wurden acht potentielle Optimierungen ermittelt. Die-
se lassen sich in jeweils vier Optimierungen fiir die Dokumentation der Buildpipeline
und vier fiir die Funktionalitdt und Benutzerfreundlichkeit der Buildskripte untertei-
len. Zusétzlich dazu haben sich bei der Analyse und Dokumentation der Buildskripte

folgende Optimierungsmoglichkeiten aufgezeigt:

Entfernen alter ungenutzter Methoden und Variablen (DEV)

Aufteilen der komplexen Buildskripte in thematisch passende Teilskripte (DEV)

Erganzen eines Parameters, der bei Merge-Fehlern den gestarteten build And-

Test Prozess abbricht (DEV)

Erstellen einer README fiir die Benutzung der Buildpipeline (DOKU)

Ein Teil dieser Punkte iiberschneidet sich mit den bereits ermittelten Optimie-
rungen aus der Umfrage und wird zu einem gemeinsamen Punkt zusammengefiihrt,
genauso wie die Dokumentations-Optimierungsvorschliage, die aus der Umfrage her-
vorgegangen sind. Sie werden alle zusammen in einem neuen, ausfiihrlichen Benut-
zerguide zusammen umgesetzt. Zwei der Punkte, die sich bei der Dokumentation
aufgezeigt haben, sind jedoch inhaltlich komplett neue Verbesserungen und werden

in einen eigenen Punkt genannt. Die finalen Optimierungen sind:
1. Refaktorisierung: Entfernen alter ungenutzter Methoden und Variablen (DEV)

2. Modularisierung: Aufteilen der komplexen Buildskripte in thematisch passende

Teilskripte (DEV)

3. Merge-Fehler Handhabung: Ergédnzen eines Arguments, der bei Merge-Fehlern
den gestarteten Build abbricht (DEV)

4. Fehlermeldungen: Uberarbeitung des Fehlerfeedbacks fiir die Benutzer der
Buildpipeline (DEV)

5. Stoppen der Buildpipeline: Implementierung eines neuen Arguments, der das
Stoppen eines Builds erlaubt (DEV)
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6. Conflict-Resolutions: Auslagern der Conflict-Resolutions in ein eigenes Git-
Repository (DEV)

7. Benutzerguide: Erstellen eines neuen aktuellen Benutzerguides fiir die Benut-
zung der Buildpipeline (DOKU)

Die einzige Optimierung beziiglich der Dokumentation umfasst, dass Erstellen
eines neuen, ausfiihrlichen Benutzerguides fiir die Benutzung der Buildpipeline und
das Arbeiten mit den Buildskripten, dies kann direkt im firmeninternen Wiki umge-
setzt werden. Sie bildet auch die Grundlage fiir die spatere Anleitung (README)
der Toolchain. Um die weiteren Optimierungen umzusetzen, ist ein komplexerer

Workflow notig.

6.2 Implementierungs- und Testprozess

Die Buildskripte befinden sich in einem eigenen Git-Repository mit dem Namen
gtools. In diesem wird fiir jede der DEV Optimierungen ein neuer Branch erstellt. Auf
diesem Branch wird das zugehorige Feature entwickelt und sobald die Optimierung
vollstandig implementiert ist, wird sie direkt auf dem Buildserver sdev getestet.
Es gibt zum Zeitpunkt dieser Arbeit keine Moglichkeit, die Buildskripte mit ihren
Funktionen in einer Testumgebung auf einem anderen Server oder lokal zu testen,
da es fiir sie noch keine Container-basierte Testumgebung gibt, wie sie fiir einige der

anderen Komponenten schon vorhanden ist. Des Weiteren werden beim Ermitteln

der Branches und dem resetten des Git Repositorys (Unterabschnitt 4.4)) sehr grofie

Datenmengen verarbeitet, welches beim Entwickeln und Testen eines lokalen Build-
Containers zu extrem langen Wartezeiten fithrte. So hat das Ausfithren von git
reset --hard auf dem Buildserver wenige Sekunden und im lokalen Build-Container
mehrere Minuten bendtigt, weshalb die Entwicklung eines lokalen Build-Containers
fiir die Buildskripte im Rahmen dieser Arbeit nach einigen Versuchen abgebrochen
werden musste. Es gibt jedoch ein Projekt in der Firma, in dem an einer komplett
Container-basierten DEV-Umgebung fiir die Entwicklung der Buildpipeline und da-
mit auch den Buildskripten gearbeitet wird. Dieses befindet sich aber aktuell noch
in der Entwicklung.

Damit direkt auf dem Buildserver entwickelt werden kann, muss vor dem Start
eines Tests iiberpriift werden, ob der Buildserver aktuell belegt ist, da sonst be-
reits gestartete Builds unbrauchbar werden wiirden. Hierzu miissen folgende Punkte

iiberpriift werden:

1. Sind auf dem Build-Dashboard aktuell laufende Buildprozesse aufgelistet?

2. Ist per top auf dem Buildserver erkennbar, ob derzeit ein Build 1duft? (Der

Aufruf von top zeigt alle aktuell laufenden Prozesse auf dem Buildserver an.)
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3. Startet in der ndchsten Zeit ein geplanter Test? (Dies ist abzulesen aus einer
Ubersicht auf dem Build-Dashboard fiir die Testplanung.)

Erst wenn all diese Punkte nicht zutreffen, kann auf dem Buildserver entwickelt
werden. Hierzu wird mithilfe von ssh(secureShell) auf den Buildserver zugegriffen.
ssh ist ein kryptografisches Netzwerkprotokoll, welches einen einfachen, sicheren und
verschlisselten Terminal-Zugriff auf den Server ermoglicht [31]. Auf dem Server wird
nun von dem aktuellen Hauptbranch, der standardméfig ausgecheckt ist, auf den zu
testenden Feature-Branch der Optimierung gewechselt. Sobald dieser nun der aktive
Branch ist, konnen die gewtinschten Tests, wie z.B. das Starten eines Test-Builds
durchgefiithrt werden. Ein Beispiel hierfiir ist:

builQftest -branch merge -createbranch -nosave -noinflux -checkout integration

/test

Mit diesem Befehl wird der Test-Integration-Branch test gebaut. Dabei wird
ein neuer Branch erstellt (-createbranch), auf dem alle Branches, die zu dem Test-
Integration-Branch gehoren, zusammen gemergt werden (-branch merge). Dieser
wird jedoch nicht auf dem Fileserver gespeichert (-nosave) und auch keine Sta-
tusupdates des Buildvorgangs auf dem Dashboard angezeigt (-noinflux), damit der
Workflow der anderen Entwickler nicht durch den Buildvorgang beeintréchtigt wird.
Sobald dieser Vorgang abgeschlossen ist, muss der Branch sofort wieder auf den ak-
tuellen Hauptbranch, in diesem Fall master gewechselt werden. Wenn das nicht der
Fall ist, kann es zu schwerwiegenden Folgen kommen, da wichtige Nightly-Builds auf
die die Firma angewiesen ist, Fehler enthalten oder sogar vollig defekt sein konnen,
da auf gtools ein noch in der Entwicklung befindender Feature-Branch ausgecheckt
ist. Im Entwicklungsteam der Firma QFS wird dieser gesamte Prozess metaphorisch
auch als ,,Operation am offenen Herzen“ bezeichnet. Um die Weiterentwicklung zu
vereinfachen und vom Produktivsystem zu entkoppeln, wird in der Firma an einer
Testumgebung in Form eines DEV-Containers gearbeitet.

Um den Buildvorgang im Anschluss zu analysieren, gibt es Build-Protokolle.
Diese werden fiir alle Builds der letzten vier Monate in einem Ordner auf dem
Fileserver des Unternehmens gespeichert, so dass alle Entwickler auf sie zugreifen
konnen. Um noch ausfithrlichere Protokolle zu erhalten, die nicht nur die Vorgan-
ge aus den Buildskripten, sondern auch der anderen Server der Buildpipeline und
deren Kommunikation untereinander protokollieren, muss allerdings wieder ein Zu-
griff iiber ssh auf den Buildserver sdev erfolgen, wo diese in einem eigenen Ordner
gespeichert sind (hier jedoch nur fiir die letzten 14 Tage).

Wenn eine Optimierung vollsténdig implementiert und getestet wurde, muss sie
von einem fachkundigem Entwickler in einem Review iiberpriift werden. Bei erfolg-
reichem Review wird sie anschlieBend in den Hauptbranch gemergt. Je nachdem,
welche Anforderungen eine Optimierung stellt, wurden zudem am Entwicklungspro-

zess ggf. leichte Anderungen vorgenommen.
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6.3 Refaktorisierung der Buildskripte

Die Buildskripte sind zum Zeitpunkt der Dokumentation teilweise iiber 20 Jahre alt.
Mit der Zeit ist der Code immer komplexer und gréfler geworden, jedoch wurde alter
Code selten entfernt, so dass es heutzutage schwierig ist, den bereits bestehenden
Code komplett zu verstehen und nachzuvollziehen zu kénnen. Um die Verstandlich-
keit der aktuellen Codebasis zu verbessern, sollen veraltete Methoden und Variablen
sowie Startargumente, die nicht mehr verwendet werden oder gar nicht mehr funk-
tionieren, entfernt werden.

Um die ungenutzten Methoden zu ermitteln, wurden alle Methoden dahinge-
hend tiberprift, ob sie im Code mindestens einmal aufgerufen werden. Des Weiteren
sind bei der Dokumentation mehrere Methoden aufgefallen, die in ihrer aktuellen
Implementierung keinen Nutzen haben oder nur Dummy-Funktionen sind. Beispiele

hierfiir sind:

Listing 6: Fehlerhafte Funktionen

if update or build:
# Must lock

acquireLock() # This ts currently a fake

def acquireLock():

pass

def parseConstraints(constraints):
logger .MTD("constraints: %s", constraints)
#... what to do? parse each String constraint and look up the result. Split
by ’,’ to titerate

return constraints

Diese beiden Funktionen wurden nie komplett implementiert, aber schon in den
Hauptbranch integriert. Im Fall der zweiten Funktion wird der mitgegebene Para-
meter ohne Anderungen wieder zuriickgegeben, was zu Fehlern fithren kann, wenn
ein anderes Verhalten von der Funktion erwartet wird. Beide konnen ohne einen
Funktionsverlust entfernt und, wenn benotigt, spater wieder funktionierend imple-
mentiert werden. Bei den Variablen sowie Startargumenten fiir buildAndTest gibt
es dhnliche Falle. Insgesamt 5 der 96 Parameter werden zwar eingelesen, jedoch wird
mit ihnen nie weitergearbeitet. Durch die Entfernung dieser ungenutzten Methoden
und Variablen konnen tiber 50 Zeilen Code eingespart werden. Um weitere veraltete
Startargumente herauszufinden, die zwar funktionieren, aber nicht mehr verwen-
det werden, wurden mithilfe eines Log-Parsing-Skripts alte Logdateien sowie aktuell

verwendete Testbefehle auf dem Hauptserver analysiert und ausgewertet.
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6.3.1 Analyse der Startargumente

In dem Ordner, in dem samtliche Protokolldateien der letzten Builds gespeichert wer-
den, befinden sich zum aktuellen Stand dieser Arbeit 1398 verschiedene Protokolle
aus dem Zeitraum vom 07.04.2025 bis zum 07.08.2025. In jedem dieser Protokolle
steht in der ersten Zeile der ausgefithrte Startbefehl, wie zum Beispiel:

5 (12:45:03.988) MainThread qfs.scripts.buildqftest.<module>():
Command: buildQftest -block -branch branch -forcelock -checkout
integration/milestone -createbranch -saveall -build -syncm

Diese Zeilen kénnen einfach in einem Skript ausgelesen und daraus alle benutzten
Argumente ermittelt werden. Um einen genauen Uberblick iiber alle aktuell verwen-
deten Argumente zu ermitteln, wurde ein Log-Parsing-Skript implementiert. Ein
Log-Parsing-Skript ist ein Programm, welches automatisiert alte Logdateien durch-
sucht und bestimmte relevante Informationen in strukturierter Form herausschreibt.
In diesem Fall wurden fiir alle 1398 Logdateien, die sich nochmals in eigenen Ordnern
befinden, jeweils die erste Zeile eingelesen und alle Argumente herausgeschrieben.
Fiir jedes Argument, welches bereits herausgeschrieben wurde, wird eine Zahlervaria-

ble fiir das Argument inkrementiert. Das Ergebnis ist eine Datei mit allen benutzten

Argumenten sowie deren Anzahl der Aufrufe vgl. (Unterabschnitt E.1|). Diese Liste

ist jedoch noch nicht ganz korrekt, da einige False-Positives enthalten sind. Das
sind Werte, die zwar dem Filter entsprochen haben und als Argumente identifiziert

und herausgeschrieben wurden, aber eigentlich gar keine sind. Um sie zu entfernen,

wurden die Argumente der Liste in [Unterabschnitt E.I| mit den akzeptierten Para-

metern der Buildpipeline verglichen und alle, die nicht akzeptiert werden, entfernt.
Wenn ein unbekanntes Argument mitgegeben, welches von der Buildpipeline nicht
akzeptiert wird, schlégt diese sofort fehl und es wiirde kein Log erstellt. In diesem
Fall wurden die fehlerhaften Argumente aus den Namen von Tests oder d&hnlichen
Variablen, die beim Start mitgegeben wurden, filschlicherweise ermittelt.
Die Analyse der ermittelten Werte kommt zu folgenden Ergebnissen:

Es werden von den 133 verschiedenen akzeptierten Argumenten nur 48 genutzt, was
ca. 36% sind, davon auch nur 38 regelméflig (10 Argumente unter 5 Benutzungen)
was sogar nur 29% sind. Das heif3t tiber zwei Drittel der in der Buildpipeline ent-

haltenen Startparameter werden nie oder fast gar nicht verwendet. Eine Liste der

ungenutzten Argumente ist im [Unterabschnitt E.3| aufgefithrt. Argumente besitzen

in einigen Féllen Aliasse, also weitere Namensvarianten, unter denen sie aufgeru-
fen werden konnen. Diese sind in Klammern hinter dem ersten Argument vermerkt.
Wenn man nun die Aliasse bei der Aufzahlung der Argumente herauslésst, also fiir
jede Funktion nur ein Argument zahlt, sind es nur 96 verschiedene Argumente, von
denen 46 verwendet werden. Das sind mit 47% sogar fast die Halfe. Es gibt nur zwei
Fille, in denen ein Alias verwendet wurde. Ansonsten wird immer nur ein und die

selbe Schreibweise angewandt. Das lasst sich damit begriinden, dass in den meis-
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ten Fallen nur eines der Aliasse wie z. B. der Shell-Befehl I (Alias fiir Is -I) unter
Linux dokumentiert ist und die anderen Verwendungsmoglichkeiten wie linhost,
linhosts, 1in, u und 1h fir den Entwickler unbekannt sind. Die Liste der unge-
nutzten Argumente wurde den Entwicklern der Buildpipeline vorgelegt, um sie mit
ihnen zusammen zu analysieren und zu entscheiden, welche Parameter noch niitz-
lich sind, aber einfach vergessen wurden und welche keinen Nutzen mehr haben und

somit entfernt werden konnen. Alle Parameter und ihre Funktionsweise wurden in

dokumentiert.

6.4 Modularisierung der Buildskripte

Die verschiedenen Bestandteile der Buildpipeline wie der Buildserver, der Fileserver
oder der Packageserver benotigen alle ihre eigenen Skripte, anhand der sie ver-
schiedene Funktionen ausfithren kénnen. Bei der Analyse und Dokumentation der
Buildskripte wurde jedoch festgestellt, dass in einzelnen Skripten wie buildQftest
die Skripte mehrerer Komponenten in nur einer Datei implementiert wurden. Dies
fithrt zu einer vermeidbaren Erhohung der Komplexitat bei der Wartung und Wei-
terentwicklung einzelner Prozesse. Im Fall des Fileservers gibt es fiir alle Funktio-
nen eine eigene Builddatei, die verstandlich und tibersichtlich ist. Die unterschied-
lichen Funktionen zum Paketieren der Anwendung, also die Vorgange, in denen die
Betriebssystem-spezifischen Installer fiir die Installation gebaut werden, sind jedoch
alle im Hauptskript des Buildvorgangs implementiert. Um die Verstandlichkeit der
Buildskripte zu erhéhen, wurden alle Funktionen und Abhéngigkeiten, die zu dem
Packaging-Vorgang gehoren, in eine eigene Datei verschoben.

Hierzu wurde zuerst eine neue pkgUtil Datei angelegt, in welche alle zugehorigen
Methoden verschoben werden kénnen. Anschliefend mussten alle Methodenaufrufe
angepasst werden. Bei der Auslagerung der Methoden fiel auf, dass zwar die Helfer-
skripte wie BuildUtil Python-Dateien sind, jedoch das Hauptskript buildQftest
noch als Shell-Skript initialisiert ist. In seiner ersten Zeile (#!/usr/bin/env gpython3)
wurde der Interpreter, gpython3 fiir das restliche Skript gesetzt. Das ist jedoch ein
Problem, da aus einem Shell-Skript nur schwierig Variablen oder Funktionen in
die pkgUtil importiert werden konnen, da es keine Python-Datei ist. Alle neueren
Buildskripte bei QFS werden mithilfe eines Wrappers aufgerufen, der den Aufruf an
die jeweilige Datei weiterleitet. Um die pkgUtil sauber implementieren zu konnen,

wurde nun auch hier eine solches kurzes Wrapper-Skript ergéinzt:

Listing 7: buildQftest Wrapper Skript

#!/bin/bash
gpython3 ../../python/qfs/misc/buildQftest.py "$e"

Dieses Skript leitet den Aufruf von buildQftest an die neue buildQftest.py Datei

weiter und setzt davor den Interpreter fiir die Ausfithrung der Datei auf gpython3.
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Durch diese Anderung kénnen nun jegliche Variablen und Funktionen aus buildQf-
test einfach exportiert und in den Helper-Skripten importiert werden. Das ist notig,
da zentrale Funktionen fiir das Logging auf dem Dashboard oder der aktuelle Wert
von diversen Variablen in ihnen beno6tigt werden. Nachdem alle Packaging-Prozesse
ausgelagert wurden, konnte die Lange des Hauptskriptes buildQftest um iiber 1000
Zeilen reduziert werden, was ca. 1/3 der gesamten Datei entsprach. Dadurch ist nun
sowohl das Hauptskript weniger komplex (und somit auch versténdlicher), als auch

der Packaging-Prozess.

6.5 Handhabung der Merge-Fehler

Wenn bei dem Mergen des Integration-Branches ein Merge-Fehler auftritt, der auch
nicht durch eine Conflict-Resolution gelost werden kann, wurde dieser Branch bis-
lang nicht mit integriert, sondern es wurden nur die zugehorigen Entwickler des
Merge-Requests benachrichtigt. Das hatte zur Folge, dass, wenn ein Entwickler einen
Build gestartet hat, er selbst keine Benachrichtigung dariiber erhalten hat, wenn ein
Branch fehlschlagt, an dem er nicht vermerkt ist. Somit gibt es zwar am Ende einen
fertigen Build der Software, jedoch ohne einen Branch, der unter Umsténden aber
benotigt wurde, und es wissen nur die am Merge-Request beteiligten Entwickler da-
von. Alle nachfolgenden Tests werden ebenso ohne den Branch durchgefithrt. Wenn
diese erfolgreich sind, kann falschlicherweise angenommen werden, dass der Branch
keine Testfehler verursacht, obwohl er gar nicht mitgelaufen ist. Um dieses Problem
zu 16sen, wurde ein neuer Parameter implementiert.

Zusammen mit dem neuen Parameter wird auch das standardméflige Verhalten
der Buildskripte gedndert. Ab jetzt wird bei einem Merge-Fehler, der sich nicht 16-
sen lasst, der Buildprozess sofort abgebrochen sowie die Entwickler, die fiir den
fehlschlagenden Branch verantwortlich sind, benachrichtigt. Es wird jedoch eine
Moglichkeit benoétigt, dieses Verhalten zu dndern, da fiir alle regelméfligen gestar-
teten Builds immer ein fertiger Build sowie dessen Testergebnisse benotigt werden,
mit denen das Entwicklungsteam weiterarbeiten kann. Hierfiir wurde der Parameter
ignoremergefailure erginzt, welcher das alte Verhalten wiederherstellt, aber per
Default auf false gesetzt ist.

Mit diesem neuen Verhalten werden nicht mit integrierte Branches aufgezeigt und
der Build bewusst abgebrochen. Der Entwickler hat jedoch selbst die Moglichkeit,
mithilfe des neuen Parameters dennoch einen Build zu erzeugen. Alle regelméfigen

Builds und Tests werden davon nicht beeintréachtigt.

6.5.1 Verbesserung der Fehlermeldungen

Bei der Analyse des Verhaltens von Merge-Fehlern, wurde festgestellt, dass die ge-
sendeten Fehlermeldungen, die die Entwickler erhalten, welche den Build gestartet

haben, in einigen Fallen nicht ausreichend sind. In ihnen wurden lediglich die letzten
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Zeilen des Protokolls mitgeschickt, die ohne Kontext nur schwer oder sogar falsch zu
verstehen sind. Eine Beispiel-E-Mail befindet sich sich in [Anhang F] In der ersten
Zeile ist die fiir den Entwickler wichtigste Meldung enthalten, dass der Merge eines
Branches fehlgeschlagen ist. In der zweiten Zeile steht jedoch als vermeintliche Be-
grindung, dass der Branch nicht gefunden wurde, also gar nicht vorhanden ist. Das
stimmt jedoch nicht und bezieht sich in diesem Fall nur auf das Ergebnis einer loka-
le Suche nach einer bereits vorhandenen Version des Branches auf dem Buildserver.
Dies ist aber fiir einen Entwickler, der sich nicht mit den Buildskripten auskennt,
nicht erkennbar. Die eigentlich wichtigste Information steht am Ende und besagt,
dass eine Conflict-Resolution erstellt wurde, welche zu 16sen ist. Es ist jedoch nicht
aufgefithrt, welche Entwickler diese 16sen miissen. Fiir den Entwickler, der den Build
gestartet hat und diese E-Mail als Fehlerfeedback erhalt, gibt es keine Moglichkeit,
daraus zu erfahren, an welchen Entwickler er sich wenden muss, um das Problem
moglichst schnell zu beheben.

Um die Fehlermeldung zu verbessern, wurden die fehlenden Informationen in zu-
kiinftigen Fehler-E-Mails erganzt. Der Log an sich bleibt so bestehen, aber es wird
darin oben eine kurze Erklarung ergéinzt, dass eine Conflict-Resolution fiir einen
fehlschlagenden Branch angelegt wurde und welche Entwickler fiir diese verantwort-
lich sind. Somit weifl der Entwickler, der diese Fehlermeldung erhélt, sofort, welches

Problem vorliegt und an wen er sich wenden muss.

6.6 Stoppen der Buildpipeline

Zum Zeitpunkt der Dokumentation der Buildpipeline gibt es keine Moglichkeit, die
Buildpipeline sauber zu beenden, wenn sie einmal gestartet ist. Ein Entwickler kann
zwar mit strg ¢, dem sogenannten SIGINT Signal, welches alle laufenden Prozesse
in der Shell beendet [32], den aktuellen Buildvorgang von dem Hauptserver pp20 aus

beenden, jedoch kann danach kein Build mehr richtig starten. Der Grund dafiir ist

der in [Unterabschnitt 4.4] beschriebene Lock-Mechanismus des Repositorys. Dieser

wird beim Beenden iiber SIGINT nicht wieder entfernt, weshalb alle weiteren Builds
sich authdngen. Das bedeutet, dass ein Build nicht gestoppt werden kann und dass,
wenn es ein Entwickler instinktiv mit strg ¢ doch tut, die gesamte Buildpipeline
ins Stocken gerédt. Dieses Verhalten ist auch bekannt und in der Dokumentation
zur Buildpipeline auf Confluence in einem kleinen Absatz ganz unten erkléirt. In
diesem wird auch beschrieben, welche Handlungen ein Entwickler ergreifen muss,
falls er strg ¢ gedriickt hat. Im ersten Schritt muss er sich auf dem Buildserver sdev
einloggen und dort die beiden Befehle killall java make python3 und rm /build/
values/lock.repository.branchprj ausfiihren, welche den aktuellen Build komplett
beendet und alle Locks entfernt. Der normale Benutzer der Buildpipeline war jedoch
noch nie auf sdev und weifl auch nicht unbedingt, wie er genau dorthin kommt.

Unabhéangig davon erweist sich diese Vorgehensweise im Entwicklungs-Workflow als
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sehr umstandlich. Um dieses Problem zu 16sen, gibt es zwei Moglichkeiten:

Die erste Moglichkeit ist die Implementierung eines neuen Startarguments stop .
Dieses kann dann von pp20 aus mit buildAndTest -stop aufgerufen werden und fithrt
auf dem Buildserver automatisch die oben genannt Befehle aus. Die Implementierung
der stop Methode und deren Aufruf ist in dargestellt. Mit ihrer Hilfe kann
ein Build einfach direkt mit dem Befehl-stop beendet oder nach dem beenden mit
strg C sauber aufgerdumt werden, ohne dass der Benutzter der Buildpipeline mit

sdev direkt interagiert.

Listing 8: Einfache stop Methode

def stopBuild():
cmds = [
"killall java make python3",
"rm /build/values/lock.repository.branchprj"
]
for cmd in cmds:
ret = BuildUtil.sshCommand("sdev", cmd)
if (ret != 0):
print("Failure during stop")
sys.exit(1)
print("stopping build and reseting locks.")
sys.exit(0)
if __name__ == "__main__":
for k in list(ap.options.keys()):
if k == "stop":
stopBuild ()

Die zweite Moglichkeit ist die Implementierung eines SIGINT Handlers. Dieser
Handler hatte die Aufgabe, alle Aufrufe von SIGINT (strg ¢) auf dem Hauptser-
ver pp20 nach dem Starten eines Builprozesses abzufangen und anschlieSfend dem
Entwickler, der strg ¢ aufgerufen hat, die Mdoglichkeit zu geben, den Prozess wie-
der weiterlaufen zu lassen oder sauber zu beenden. Hierfiir muss der Handler direkt
beim Start der Buildprozesse initialisiert werden und die gesamte Zeit auf dem
MainThread laufen, um pp20 abhoren zu konnen. Die genaue Implementierung ist
in dokumentiert. Fiir das Stoppen des Buildvorgangs kann die glei-
che Methode wie bei der ersten Moglichkeit verwendet werden. Auflerdem miissen
Methoden fiir den Handler an sich, ndmlich eine fiir das Setup und eine fir das
Aufrdumen, ergianzt werden. Die letzten beiden sind nétig, um den bisherigen SI-
GINT Handler vor der Uberschreibung mit dem neuen abzuspeichern und nach den
Buildprozessen wiederherzustellen. Des Weiteren wird ein neuer Parameter erganzt,

mit dem diese Logik fiir einen Build deaktiviert werden kann.
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Es wurden beide Varianten der Umsetzung fiir die Optimierung konzipiert und in
jeweils eigenen Branches implementiert. Jedoch wurde vorerst nur die erste Variante
in die Buildpipeline integriert, da sie weniger komplex und fiir die Anforderung der
Optimierung ausreichend ist. Sollte sich herausstellen, dass die zweite Variante doch

noch bendétigt wird, kann sie einfach in den Hauptbranch gemergt werden.

6.7 Auslagern der Conflict-Resolutions

Ein weiterer Punkt, der optimiert werden kann, ist der Speicherort der Conflict-
Resolution-Dateien. Diese werden zum Stand der Dokumentation einfach in das
Hauptrepository in einem dafiir neu erstelltem Ordner conflict-resolution unter
dem File-hash der fehlschlagenden Datei sowie unter deren Namen abgespeichert.
Diese Conflict-Resolutions werden von den zugehorigen Entwicklern zwar immer ge-
16st, damit die Integration des Branches wieder funktioniert, aber danach haufig
nicht entfernt und am Ende mit in den Hauptbranch gemergt. Des Weiteren wére
das Erstellen und Einfiigen von Conflict-Resolutions in Fremd-Repositorys, in wel-
chen die Buildskripte in Form einer Toolchain eingesetzt werden, nicht akzeptabel.
Deswegen soll die Logik so umgebaut werden, dass die Conflict-Resolutions in einem
eigenen Repository abgespeichert werden. Die hierfiir neu implementierte Logik ist
wie folgt aufgebaut:

Beim Erstellen einer Conflict-Resolution wird versucht, diese in das zugehorige
Git-Repository conflict-resolutions abzuspeichern. Wenn es dieses noch nicht
gibt, muss es von einem Entwickler neben dem angegebenen Hauptrepositorys neu
erstellt werden. Dieses wird dann automatisch an die Stelle, wo die Buildskrip-
te ausgefiihrt werden, geklont. Alle zukiinftigen Conflict-Resolutions werden hier
gespeichert und anschlieend in das Remote-Repository gepusht. Die zugehorigen
Entwickler bekommen eine Benachrichtigung, dass diese CR sich dort befindet und
gelost werden muss. Beim néchsten Buildvorgang wird in dem CR-Repository tiber-

priift, ob sich in dem Repository eine Losung fiir den Merge-Konflikt befindet, und

wenn ja, wird diese eingelesen und mit rerere wie in [Unterabschnitt 4.4] beschrie-

ben abgespeichert. Die CR kann anschlieend nach Belieben gel6scht werden, da sie
im Cache des anderen Git-Repositorys als Losung fiir den Merge-Konflikt abgespei-
chert wurde. Die dafiir benotigten Methoden sind in [Unterabschnitt G.3|aufgelistet.

Die alte Logik im Buildskript wurde iiberarbeitet durch das Einsetzen von Aufrufen

dieser Methoden an allen benétigten Stellen.

6.8 Buildpipeline Benutzerguide

Um sowohl die neuen, als auch die bereits vorhandenen Funktionen fiir die Benutzer
und Entwickler der Buildpipeline besser zu dokumentieren, wurde ein neuer aus-

fithrlicher Benutzerguide zur Handhabung der Buildpipeline erstellt. Dieser basiert
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auf der Dokumentation der Buildpipeline in dieser Arbeit, der bereits vorhandenen
firmeninternen Dokumentation sowie den Ergebnissen der empirischen Umfrage.
Die Dokumentation in ist fiir eine Anleitung technisch zu detailliert,
enthalt jedoch auch Abschnitte, die den Workflow und die Benutzung der Buildpi-
peline gut zusammengefasst darstellen. Diese werden ergénzt durch die bestehende
Dokumentation auf Confluence. Letztere ist vielmehr eine Ansammlung an Informa-
tionen und Beispielen zur Benutzung der Buildpipeline und ist iiber die Zeit immer
mehr gewachsen. Sie beinhaltet zwar die meisten wichtigen Informationen, ist jedoch
fiir den Einstieg zu uniibersichtlich und bietet keinen roten Faden. Beide Dokumen-
tationen werden in einem neuen strukturierten Benutzerguide zusammengefithrt und
mit den Anforderungen aus den Umfrageergebnissen ergidnzt. Der neue Aufbau des

Benutzerguides ist wie folgt:

Ubersicht Die Ubersicht ist die Hauptseite des Benutzerguides. In ihr wird ein
Uberblick iiber den Nutzen und die Funktionen der Buildpipeline gegeben. Sie bie-
tet einen Einstieg fiir alle neuen Benutzer oder alte, die etwas nachschauen miissen.
In ihr wird ein Uberblick iiber den Workflow sowie verschiedene Anwendungsfille
der Buildpipeline gegeben. Des weiteren werden die Befehlssyntax von build AndTest
und die dazugehorigen am héufigsten verwendeten Startparameter erklért. Zum Ab-
schluss werden haufige Probleme und deren Loésungen aufgelistet, die man fiir die
Benutzung der Buildpipeline wissen muss. Alle folgenden Unterseiten sind oben in

der Hauptseite verlinkt.

Build & Test Anleitung Die erste Unterseite bietet eine Schritt-fiir-Schritt An-
leitung, wie man die Buildpipeline lokal oder auf dem Server ansteuert und benutzt.
Es werden diverse Anwendungsbeispiele vorgestellt, die ein Benutzer der Buildpi-
peline bendtigen kann, um Build oder Testdurchlaufe zu starten und Installer zu

erstellen und zu veroffentlichen.

Befehle und Aliasse Auf der zweiten Unterseite sind alle Befehle mit Anwen-
dungsbeispielen dokumentiert. Ergénzt werden sie durch die Auflistung von vorhan-
denen Aliasen, welche auf dem Hauptserver pp20 vorhanden sind und die Befehls-

syntax deutlich vereinfachen.

Buildskripte Auf der dritten und letzten Unterseite sind die Ablaufe zum Ent-
wickeln und Instandhalten der Buildpipeline bzw. genauer gesagt der Buildskripte
festgehalten. Sie ist dafiir geeignet, Buildpipeline-Benutzern, die selbst etwas an den
Buildskripten weiterentwickeln miissen, einen einfachen Einstieg zu ermoglichen.
Sowohl die Hauptseite als auch alle drei Unterseiten sind im firmeninternen Con-
fluence mit Markdown-Formatierung umgesetzt. Dort sind sie mit jeweils passenden

Tags markiert, so dass sie von allen Entwicklern einfach gefunden und verwendet
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werden konnen. Der Benutzerguide bildet die Grundlage fiir die Dokumentation
und Verwendung der Toolchain, welche aus den Buildskripten im nachsten Kapitel

konzipiert wird.
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7 Konzeption der Toolchain

Nachdem die bestehende Build-Pipeline sowohl analysiert und dokumentiert als auch
in zentralen Funktionen und Eigenschaften optimiert wurde, ist damit die Grundlage
geschaffen, aus ihr eine eigenstandige und klar strukturierte Toolchain zu entwerfen.
Ziel dieses Kapitels ist es, einen Einblick in die Konzipierung einer Toolchain aus
theoretischer Sicht und der zugehorigen praktischen Umsetzung zu geben. Damit
wird der Prozess der Entwicklung von einer komplexen, firmeninternen Pipeline zu
einer modularen, weiter verwendbaren Losung dargestellt.

Unter einer Toolchain versteht man in der Softwareentwicklung eine Aneinander-
reihung von mehreren Werkzeugen zu einer geordneten Prozesskette. Mit ihrer Hilfe
konnen komplexe Ablaufe wie das kontinuierliche Bauen, Testen und Bereitstellen
automatisiert werden. Eine klassische Toolchain besteht auf technischer Ebene aus
mehreren Komponenten, wie z. B. der statischen Codepriifung, Compilern und Lauf-
zeitsystemen, die durch genaue Schnittstellen miteinander verbunden und gesteuert
werden. Wichtig hierbei ist die Modularitit: Einzelne Komponenten einer Toolchain
miissen moglichst einfach untereinander verbunden und ausgetauscht werden kon-

nen, ohne dass die gesamte Kette neu entworfen werden muss [33].

7.1 Zielsetzung

Die meisten Toolchains werden bei der Entwicklung von komplexer Software einge-
setzt, damit die zugehorigen Entwicklungsteams moglichst effizient zusammenarbei-
ten konnen. Damit werden sowohl kurze Release-Zyklen ermoglicht als auch durch
eine voranschreitende Automatisierung aller Buildprozesse die Qualitatssicherung
verbessert [33].

So verhalt es sich auch im Falle der zu konzipierenden Toolchain. Sie soll einen
neuen entscheidenden Baustein in dem Buildprozess einer Software darstellen. Mit
ihrer Hilfe sollen Entwickler ohne grofien Aufwand in einem Git-Repository einen
Integration-Branch aus beliebig vielen Feature-Branches erstellen konnen. Ein Ziel
es ist hierbei, die Toolchain modular zu halten, so dass sie einfach in komplexen
Buildprozessen als ein neuer Schritt eingebaut werden kann, ohne die bereits be-
stehende Infrastruktur stark anpassen zu miissen. Damit konnte eine Buildpipeline,
welche bereits einzelne Branches bauen und testen kann, so erweitert werden, dass
vollstdndige Versionen, basierend auf Integration-Branches als Grundlage fiur die
Builds und Tests herangezogen werden konnen und dies vollsténdig automatisiert.
Wesentliche Anforderungen an die Toolchain sind also, dass sie so minimalistisch
wie moglich gehalten wird und dennoch alle wichtigen Funktionen der Bouquet-
Integration beinhaltet und dass sie eine einfache verstédndliche Schnittstelle fiir den

Benutzer und die Integration in einen bestehenden Prozess bietet.
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7.2 Aufbau und Funktion

Nach Appel umfasst eine Toolchain fiir die Softwareentwicklung in ihrem Kern drei
funktionale Schichten: a) ein Analysetool, das die Eigenschaften eines Programms
tiberpriift, b) ein Compiler, der das Programm in eine andere Darstellung iiber-
fithrt, sowie c) eine Laufzeitumgebung oder ein Betriebssystem, welche als Kontext
fiir die Ausfiihrung dient. Entscheidend ist, dass die Schnittstellen zwischen die-
sen Komponenten prézise spezifiziert sind, da nur so die Wiederverwendbarkeit und
Austauschbarkeit gewéahrleistet werden kann.

Im Zusammenhang mit den verschiedenen Buildprozessen wird meistens von
DevOps-Toolchains gesprochen. Unter DevOps sind diverse Praktiken und Tools
zu verstehen, mit denen die verschiedenen Prozesse zwischen der Softwareentwick-
lung und den Administratoren automatisiert und integriert werden kénnen. Bei einer
DevOps-Toolchain tritt an die Stelle von Compiler und Betriebssystem die Pipeline
als Orchestrator. Sie verbindet verschiedene Werkzeuge wie Versionsverwaltungs-
systeme, Buildskripte, Test- und Deployment-Umgebungen zu einem weitgehend
automatisierten Ablauf [33].

Die im Rahmen dieser Arbeit skizzierte Toolchain beschrankt sich auf die Verbin-
dung von einem Versionsverwaltungssystem und den Buildskripten zur Umsetzung
der Bouquet-Integration, da die weiteren Komponenten wie Test- und Deployment-

Umgebungen in den meisten grofien Projekten und Firmen schon vorhanden sind.

7.2.1 Umsetzung

Die Grundlage fiir die Toolchain bilden die optimierten Buildskripte. Im ersten
Schritt miissen jedoch alle, fiir die Umsetzung der Bouquet-Integration benétig-
ten Funktionalitaten extrahiert werden, da die Buildskripte mehrere tausend Zeilen
Code umfassen. Die Vorgehensweise hierbei war, die bestehenden Buildskripte in
ein neues Git-Repository zu klonen und alle nicht bendtigten Parameter, Variablen,
Methoden und Abhéangigkeiten zu entfernen. Im Anschluss musste der verbleibende
Code iiberarbeitet werden, so dass er auch ohne die firmeninternen Abhéngigkeiten
funktionsfdhig ist. Aus dieser Codebasis wurde die neue Toolchain entwickelt.
Dieser Prozess entspricht dem wissenschaftlichen Grundprinzip der Reduktion
auf das Wesentliche. Anstatt alle Funktionen einer komplexen Pipeline zu tiberneh-
men, wird eine modulare Kernlosung entwickelt. Sie muss klar definierte Schnitt-

stellen bereitstellen und unabhéngig von internen Prozessen lauffahig sein. [34]

Um den Anforderungen aus [Unterabschnitt 7.1| gerecht zu werden, wird die

Toolchain in mehrere Bestandteile eingeteilt:

Schnittstelle: Als Schnittstelle zwischen der Toolchain und weiteren Buildprozes-
sen wird eine neue zentrale Config-Datei angelegt. In ihr knnen alle wichtigen Varia-
blen wie der Pfad zum GitLab-API-Endpunkt, der Git-Token zur Authentifizierung
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oder der Ordner, in dem alle Buildprozesse ausgefiihrt werden , erfasst werden. Des
Weiteren kénnen hier die Default-Werte der Startparameter gesetzt werden, wie z.
B. der Detailgrad des Loggings. Da das statische Hinterlegen von sensiblen Informa-
tionen wie einem Git-Token ein mogliches Sicherheitsrisiko fiir Benutzer darstellen
kann, lassen sich alle vertraulichen Informationen mithilfe von Umgebungsvariablen
setzten. Diese konnen beim Start der Buildpipeline an den Buildserver oder Contai-
ner, wo diese ausgefithrt wird, zusammen mit dem Startbefehl iibergeben werden.
Ein Ausschnitt der Config-Datei befindet sich im [Unterabschnitt G.4|

Buildskripte: Der Hauptbestandteil der Toolchain sind mehrere Buildskripte, in
denen die benotigte Logik fiir die Umsetzung der Bouquet-Integration enthalten
ist. Sie beinhalten die gesamte Logik fiir das Ermitteln und Mergen von bestimm-
ten Branches. Des Weiteren werden die akzeptierten Startargumente definiert und

verarbeitet.

Git-Verkniipfung: Mithilfe der angegeben Git-Variablen wird beim Starten der
Toolchain zunéchst der Name des Git-Repositorys, in welchem mithilfe der Bouquet-
Integration ein neuer Integration-Branch zusammengefiithrt werden soll, sowie der
Name des Git-Repositorys fiir die Conflict-Resolutions durch die angegebene Git-
API-Schnittstelle ermittelt. Dadurch, dass die GitLab-Api benotigt wird, ist die
Toolchain jedoch auf eine Benutzung in GitLab beschrankt. AnschlieSend wird tiber-
priift, ob im Buildverzeichnis diese Repositorys lokal ausgecheckt sind. Wenn das
nicht der Fall ist, wird fiir das jeweils fehlende Repository die URI zum Klonen er-
mittelt und dieses in das Buildverzeichnis geklont. Durch diese Vorgehensweise kann
die Toolchain auf einem Buildserver oder in einem Container fiir beliebig viele Pro-
jekte verwendet werden. Im weiteren Verlauf der Buildskripte werden mithilfe der

GitLab-API alle fiir den Integration-Branch zugehorigen Merge-Requests ermittelt.

Logging: Das firmeninterne Logging-System wurde beibehalten, da es fest in den
Buildprozess eingearbeitet ist und ein gutes Logging-System auch fiir die Toolchain
benotigt wird. Dadurch wird den Benutzern der Toolchain eine Moglichkeit gege-
ben, die ablaufenden Buildprozesse im Nachhinein in einer Log-Datei analysieren zu
konnen. Das Logging-Level, d. h. wie viel genau protokolliert wird, lésst sich mit-
hilfe eines Parameters angeben. Auch der Name und Speicherort der Logfiles kann

mithilfe von mehreren Startparametern gesetzt werden.

Conflict-Resolutions: Fiir die Conflict-Resolutions muss in der Config-Datei ein
weiteres Git-Repository angegeben werden. In diesem werden die zu l6senden CRs
erstellt und fiir alle betroffenen Entwickler zuganglich gemacht. Es gibt die Moglich-
keit, das gleiche Git-Repository wie das zu mergende Projekt anzugeben, dann wer-

den die CRs in diesem in einem extra Ordner mit dem Namen conflict-resolutions
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abgespeichert, so wie es auch zum Stand der Dokumentation der Buildpipeline der
Fall war.

Wiéhrend die Schnittstelle zum Starten der Toolchain durch die Config-Datei gut
bereitgestellt werden konnte, stellt die Schnittstelle zum Weiterreichen der Ergeb-
nisse bzw. der zugehorigen Informationen ein grofleres Problem dar. Der fertig ge-
mergte Integration-Branch und die Conflict-Resolutions kénnen einfach in die ange-
gebenen Git-Repositorys gepusht werden. Die dazugehorige Benachrichtigung an die
Entwickler, welche die CR 16sen miissen, jedoch nicht. Diese wurden in der firmen-
internen Buildpipeline mithilfe eines eigenen lokalen SMTP-Servers (Simple Mail
Transfer Protocol Server) an alle Entwickler per E-Mail geschickt. Die Kommunika-
tion ist jedoch in jedem Entwicklerteam unterschiedlich, weshalb ein SMTP-Server
nicht standardméfig vorausgesetzt werden kann. Um die Toolchain universell ein-
setzbar zu lassen, wurden die Informationen in das Log eingebaut. An der Stelle, wo
die E-Mail an den Entwickler geschickt werden wiirde, werden jetzt alle Namen der
Entwickler und die zugehorigen E-Mail-Adressen (ermittelt iber der GitLab-API),
als auch der Text der zugehorigen Benachrichtigung protokolliert. Die Log-Dateien
werden immer an der gleichen Stelle gespeichert und kénnen mit geringem Aufwand
automatisiert eingelesen werden. Dadurch kann jedes Entwicklerteam die Namen
und E-Mail-Adressen der Entwickler ermitteln und anschlieSend selbst entscheiden,
wie es weiter vorgeht, um diese zu benachrichtigen.

Die Toolchain und alle ihre Bestandteile wurden wéhrend der Entwicklung konti-
nuierlich auf ihre korrekte Funktionsweise getestet. Des Weiteren wurde sie nach Ab-
schluss der Entwicklung in einer unternehmensunabhangigen Testumgebung tiber-
priift, ob die einzelnen konzipierten Bestandteile die gestellten Anforderungen erfiil-

len und die Toolchain die Bouquet-Integration umsetzt.

7.3 Moglichkeiten zur Veroffentlichung

Ein zentrales Ziel der Arbeit besteht darin, die entwickelte Toolchain nicht nur
firmenintern zu optimieren, sondern auch extern verfiighar zu machen. Wissen-
schaftliche Studien betonen die Bedeutung von wiederverwendbaren Open-Source
Toolchains, um die Verbreitung von neuen DevOps-Praktiken in der Entwickler-
Community zu fordern [35].

Die geplante Veroffentlichung kénnte durch Bereitstellung der Toolchain als GitLab-
Repository erfolgen, sodass Anwender sie wie ein normales Git-Projekt klonen und
direkt in eine bestehende Buildpipeline integrieren kénnen. Des Weiteren konnte die
Toolchain von GitLab aus iiber ssh einfach auf einen Buildserver geklont und dort
direkt eingesetzt werden.

Es bestehen allerdings zwei entscheidende Einschrankungen:
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Reifegrad: Die Toolchain wurde zwar auf deren Funktionalitdt ausfithrlich ge-
testet, jedoch nur in einem kleinen Softwareprojekte mit einer geringen Anzahl an
Feature-Branches und somit wenigen Mergekonflikten. Dass dieses Grundprinzip der
Bouquet-Integration auch in grofien Git-Repositorys funktioniert, ist zwar durch
die Funktionalitiat der firmeninternen Buildpipeline gegeben. Das bedeutet jedoch
nicht, dass dies auch fiir die extrahierte Toolchain gilt. Um die Skalierbarkeit auf
grofe Softwarevorhaben zu tberpriifen, fehlen jedoch die benétigten Testprojekte,
anhand derer die Funktionalitat sichergestellt werden kann. Erst nach der Durch-
fithrung entsprechender Tests kann die Toolchain als hinreichend erprobt und ohne

Einschréankungen freigegeben werden.

Rechtliche Rahmenbedingungen: Die Grundlage der Toolchain sind Build-
skripte, die in der Firma QFS entwickelt worden sind. Sie sind zwar angepasst und
iiberarbeitet worden, enthalten jedoch immer noch grofie Teile des originalen Codes.
Dieser proprietidre Code gehort der Firma QFS und kann nicht ohne eine Freiga-
be des Unternehmens erfolgen, welche zum Zeitpunkt der Arbeit noch nicht erteilt

wurde.
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8 Evaluation der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die herausgearbeiteten Ergebnisse der letzten Kapitel
analysiert und beurteilt. Hierbei werden fiir die einzelnen Schritte die Ergebnisse

jeweils kurz zusammengefasst und anschlieffend evaluiert.

8.1 Dokumentation

Im ersten Schritt wurde die Buildpipeline der Firma QFS mit dem Schwerpunkt
auf den Buildskripten ausfiithrlich dokumentiert. Es wurden sowohl die technischen
Ablaufe der Bouquet-Integration als auch der zugehorige Workflow zum Arbeiten
mit dieser dargestellt.

Die Bouquet-Integration bietet im Vergleich zu anderen Verfahren fiir die konti-
nuierliche Integration eine Moglichkeit, Feature-Branches dynamisch in regelméafi-
gen Builds gemeinsam zu testen. In den analysierten bestehenden Ansétzen werden
die Feature-Branches entweder nur einzeln gebaut und getestet oder direkt vor dem
Merge mithilfe einer Merge-Queue (Unterunterabschnitt 3.3.1)).

Die Dokumentation der Bouquet-Integration hat gezeigt, dass der Ansatz zwar

funktioniert, aber sehr auf die spezifischen Bediirfnisse des Unternehmens zuge-
schnitten ist. Durch diese ausfiihrliche Dokumentation wird die Einarbeitung zu-
kiinftiger Entwickler in die Buildpipeline erheblich erleichtert und eine Basis fiir
Weiterentwicklungen geschaffen. Des Weiteren wurde durch die Dokumentation in
dieser Arbeit das Verfahren das erste Mal fiir Entwickler aulerhalb des Unterneh-
mens QFS zugénglich gemacht.

8.2 Empirische Umfrage und Optimierungen

Die Ergebnisse der empirischen Umfrage im Entwicklerteam haben eine Reihe von
Optimierungen fiir die Buildpipeline erbracht. Diese wurden entweder direkt im Zu-
sammenhang mit dieser Arbeit durchgefithrt oder koénnen in der Zukunft durch die
Firma QFS noch durchgefithrt werden. Die Ergebnisse der Umfrage mit besonde-
rem Fokus auf den Anderungen an der Buildpipeline sind den Entwicklern in ei-
ner DEV-Schulung vorgestellt worden. Dadurch konnte allen Entwicklern die neuen
Funktionen und Anderungen an der Buildpipeline vorgefithrt sowie direktes Feed-
back gegeben werden, ob die neuen Funktionalitiaten die in der Umfrage geforderten
Anderungen erfiillen.

Das Feedback der Entwickler ergab, dass durch die Optimierung der Buildpipe-
line die Benutzung in diversen Aspekten vereinfacht und verbessert wurde. Einige

Beispiele hierfiir sind:
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Fehlende Dokumentation: Mehrere Benutzer haben angemerkt, dass die Do-
kumentation an vielen Stellen unzureichend oder uniibersichtlich ist und teilweise
sogar ganz fehlt. Hierfiir wurde eine neuer Benutzerguide erstellt, der die Informatio-
nen zur Benutzung der Pipeline in sinnvolle Abschnitte gliedert. Mithilfe des neuen
Benutzerguides lassen sich sich bestimmte Informationen durch eine bessere Benut-
zerfiithrung schneller finden und neue Benutzer kénnen durch eine genaue Schritt-
fiir-Schritt-Anleitung und praxisnahen Beispielen ohne die Hilfe anderer Entwickler

die Buildpipeline benutzen.

Stoppen der Pipeline: Einige Benutzer haben angegeben, dass die Buildpipeline
nicht ohne Probleme gestoppt werden kann und ein instinktives Stoppen mit strg
C die Buildpipeline so beschadigt, dass sie ohne weiteres Handeln nicht mehr funk-
tioniert. Dieses Problem wurde mithilfe eines neuen -stop Arguments gelost, mit
welchem sich die Buildpipeline sauber beenden lasst. Die Benutzung dieses neuen
Befehls ist sehr trivial und wurde sofort in den Workflow beim Arbeiten mit der
Pipeline iibernommen. Diese Optimierung hat ausschliellich positives Feedback be-
kommen und verhindert Angst- und Stresszustidnde beim versehentlichen Driicken

von strg C.

Buildskripte vereinfachen: Die Entwickler, die an den Buildskripten mitentwi-
ckeln, gaben an, dass die Arbeit an diesen schwierig ist, da sie tiber die Zeit sehr
grof§ und komplex geworden sind. Durch eine Modularisierung und Refaktorierung
der Buildskripte wurde versucht, das Problem zu verbessern. Dadurch sind die Build-
skripte kiirzer geworden, da alter ungenutzter Code sowie Startargumente entfernt
und die Buildskipte thematisch passend weiter unterteilt wurden. Durch diese Ande-
rungen wurden sie verstédndlicher und die Arbeit an einzelnen Komponenten wurde
verbessert. Die Buildskripte der Buildpipeline sind jedoch weiterhin sehr komplex
und relativ schwer zu verstehen. Um sie fiir neue Entwickler noch zugénglicher zu
machen und die Wartbarkeit deutlich zu erhéhen, miissen ein Grofiteil der unge-
nutzten Startargumente und deren zugehorige Logik entfernt werden. Um das zu
ermoglichen, wurden die genutzten Startargumente statistisch analysiert und der
Firma QFS préasentiert. Es wurden jedoch zum derzeitigen Stand der Arbeit vorerst
keine weiteren Startargumente entfernt.

Alle Optimierungen, die in dieser Arbeit nicht umgesetzt wurden, weil sie entwe-
der nicht umsetzbar oder thematisch nicht passend sind, konnten dem Unternehmen
QFS weitere Verbesserungspotentiale der Buildpipeline aufzeigen. Insgesamt wurden
sich deutlich mehr Verbesserungen an den anderen Komponenten der Buildpipeli-
ne, als an den Buildskripten gewtinscht, was sich aber auch auf das Verhaltnis der
Nutzergruppen zuriickfiihren lasst. Insbesondere bei der Bedienung der Buildpipe-
line iiber pp20 wurde sich von mehreren Benutzern eine Grafikoberfliche statt der

Befehlseingabe in der Shell gewiinscht, was die Bedienung deutlich erleichtern konn-
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te. Das zeigt, dass zwar die Funktionsweise und Dokumentation der Buildskripte
zentrale Bestandteile einer guten Buildpipeline sind, die Schnittstellen fiir die Be-
nutzer aber nicht vernachléssigt werden sollten, da sie die Personen sind, die mit ihr

arbeiten miissen.

8.3 Toolchain

Die aus den Buildskripten extrahierte Toolchain besitzt alle bendtigten Funktionen,
um die Bouquet-Integration auch auflerhalb des Unternehmens einsetzen zu koén-
nen. Es wurden Schnittstellen konzipiert, die eine nahtlose Einbindung in bereits
bestehende externe Buildpipelines ermdoglicht. Diese sind gut dokumentiert, so dass
sowohl die Integration der Toolchain, als auch die Benutzung einfach moglich ist. Der
Code ist im Vergleich zu den komplexen Buildskripten sehr minimalistisch, wodurch

eine verbesserte Wartbarkeit erreicht wird.

Durch die zum Stand der Arbeit aktuellen Einschrénkungen aus|Unterabschnitt 7.3|

kann die extrahierte Toolchain jedoch noch nicht veroffentlicht werden. Sie kann
dennoch als Referenzarchitektur fiir eine modulare CI/CD-Toolchain dienen, mit
der eine kontinuierliche Integration von langfristigen Feature-Branches ermdoglicht
wird.

Zusammenfassend konnte aus den Buildskripten der Firma QFS eine alleinste-
hende, modulare Toolchain konzipiert werden, die alle Funktionen der Bouquet-
Integration beinhaltet. Durch eine klare Definition der Schnittstellen ist eine ein-
fache Einbindung in bestehende Buildprozesse moglich. Eine Veréffentlichung der
Toolchain ist jedoch zum jetzigen Stand der Arbeit durch fehlende Testmoglichkei-

ten und rechtliche Hirden beschrankt.
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9 Fazit und Ausblick

Anhand der Dokumentation und Optimierung der Bouquet-Integration sowie der
Konzipierung einer zugehorigen Toolchain setzte sich diese Arbeit mit einem neuen
Ansatz zur kontinuierliche Integration von langfristigen Feature-Branches ausein-
ander. Im folgenden Kapitel werden die daraus resultierenden Schlussfolgerungen

erlautert.

9.1 Chancen und Grenzen der Bouquet-Integration

Die Bouquet-Integration ist ein fester Bestandteil der Buildpipeline des Unterneh-
mens QFS und bietet eine einzigartige Moglichkeit, langfristige Feature-Branches
kontinuierlich zu integrieren. Das wird zum aktuellen Stand der Technik in den vie-
len grofien Softwareentwicklungen nicht gemacht, da sowohl die Verfahren fehlen, als
auch eine komplexe Infrastruktur benétigt wird. Die gingigsten Verfahren greifen
auf Prozesse wie Merge-Queues zuriick, wobei die Feature-Branches nicht konti-
nuierlich, sondern lediglich am Ende ihrer Entwicklung vor dem Mergen getestet
werden. Es findet jedoch kein Testen von Wechselwirkungen zwischen den Feature-
Branches wahrend der Entwicklung statt, was zu einem drastischen Mehraufwand
beim Mergen des Branches fithren kann. Es gibt jedoch mit zuul auch ein Tool,
welches dhnlich wie die Bouquet-Integration funktioniert und genau dieses Testen
der Wechselwirkungen ermoglicht. Es ist scheint allerdings nicht weit verbreitet zu
sein und wird hauptséchlich in Open-Source-Projekten eingesetzt. Somit stellt die
Bouquet-Integration eine weitere, aber teilweise auch eine neue Moglichkeit dar,
langfristige Feature-Branches zu ermoglichen und nicht wie Meta und Google sich
auf kurzlebige Feature-Branches zu beschrinken.

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass es zwar Moglichkeiten fiir die konti-
nuierliche Integration langfristiger Feature-Branches gibt, diese jedoch nur wenig
verbreitet sind. Die These H1 Feature-Branches konnte damit bis auf einer Aus-
nahme bestéatigt werden und es wurde gezeigt, dass ein Verfahren wie die Bouquet-
Integration auch auflerhalb des Unternehmens QFS zur Verbesserung der Qualitéts-
sicherung beitragen kann.

Die Dokumentation der Buildpipeline hat aufgezeigt, dass durch einen geschick-
ten Einsatz von git rerere und das Verwenden von Conflict-Resolutions eine Mog-
lichkeit geschaffen wurde, einen Merge-Konflikt fiir einen Branch nur einmal 16-
sen zu miissen und ihn anschlieBend in beliebig viele Builds zu integrieren. Da-
durch kénnen Feature-Branches schon frithzeitig ohne einen Mehraufwand mit inte-
griert werden. Das wiederum erméglicht es, Merge-Konflikte und Wechselwirkungen
mit anderen Branches beim Bauen und Testen aufzuzeigen, womit die These H2

Bouquet-Integration belegt ist.

62



Die Methode der empirischen Umfrage hat sich als erfolgreich erwiesen, da aufge-
zeigt wurde, dass diverse Optimierungen fiir die Buildpipeline benotigt werden, of-
fensichtlich eine Nachfrage besteht und konkrete Optimierungspotentiale aus den Er-
gebnissen ermittelt werden konnten. Diese konkreten Optimierungsvorschlége wur-
den anschlieBend konzipiert und in der Buildpipeline implementiert. Auch wenn nicht
alle Optimierungen implementiert werden konnten, da einige entweder Komponen-
ten aulerhalb des Kontextes dieser Arbeit betroffen haben oder nicht umsetzbar
sind, haben die Optimierungen, die umgesetzt wurden, zu einer Verbesserung der
Buildpipeline beigetragen. Es wurde das Arbeiten mit und das Entwickeln an den
Buildskripten deutlich erleichtert, welches die These H3 Umfrage belegt.

Damit die These H4 Toolchain belegt werden kann, wurde die Toolchain fiir die
Extrahierung der Bouquet-Integration aus den Buildskripten nicht nur konzipiert,
sondern auch implementiert. Dadurch konnten die Funktionalitdt der entwickelten
Konzepte in einer unternehmensexternen Testumgebung und somit eine erfolgrei-
che Extrahierung der Bouquet-Integration nachgewiesen werden. Obwohl die grund-
legende Funktionalitat durch Tests sichergestellt wurde, kann die Toolchain zum
Stand der Arbeit jedoch nicht in anderen Unternehmen als QFS eingesetzt werden,
da unzureichende Testumgebungen und rechtliche Anforderungen eine Veroffentli-
chung einschranken. Zusammengefasst wurde die These H4 Toolchain bestétigt.
Das entworfene Konzept der Toolchain kann auch ohne eine Verdffentlichung zu-
sammen mit der ausfiihrlichen Dokumentation der Buildprozesse als Referenz fiir
andere Toolchains dienen, mit denen die Bouquet-Integration und damit die kon-

tinuierliche Integration von langfristigen Feature-Branches erméglicht wird.

9.2 Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen

Auch wenn die Toolchain zum heutigen Stand der Arbeit nicht verdffentlicht werden
kann, wird eine Verdffentlichung und Verbreitung weiterhin angestrebt und soll in
Zusammenarbeit mit dem Unternehmen QFS in der Zukunft umgesetzt werden.
Hierfiir ist eine Testphase fiir ausgewéhlte interessierte Kunden des Unternehmens
denkbar, um die Funktionalitdt und Robustheit der Toolchain weiter zu priifen.

Die Toolchain ist zum Stand dieser Arbeit auf GitLab als Plattform des Versions-
verwaltungssystems beschrénkt, da die GitLab-API zum Abrufen diverser Informa-
tionen benotigt wird. Eine Erweiterung der Toolchain fiir eine GitHub Unterstiitzung
ist jedoch vorgesehen, damit die Benutzung nicht durch vorhandene Infrastrukturen
wie der benutzten Plattform fiir Git eingeschrankt wird.

Des Weiteren konnen Funktionen aus den Buildskripten, die fiir die Bouquet-
Integration nicht notwendig sind, aber trotzdem beim Entwickeln benoétigt, in der
Toolchain ergénzt werden. Ein Beispiel hierfiir ist das Bauen und Testen eines einzel-
nen Branches. Dadurch kann die Toolchain zu einem Tool erweitert werden, welches

nicht nur die Bouquet-Integration umsetzt, sondern alle Prozesse, die beim Arbeiten

63



mit Feature-Branches benotigt werden.

Die Optimierungen, die bisher nicht umgesetzt wurden, kénnen sowohl im Rah-
men des Unternehmens als auch in der Toolchain ergianzt werden, um die Benut-
zung weiter zu verbessern. Ein Beispiel hierfiir ware die Integration einer grafischen
Oberflache zur Steuerung der Buildpipeline im Unternehmen sowie zur Steuerung
der Toolchain. Dadurch wiirde die Benutzung der Bouquet-Integration weiter ver-
einfacht und in Folge dessen die Menge der moglichen Nutzer erhoht.

Um die Bouquet-Integration weiter zu verbreiten, sind das Veroffentlichen von
Artikeln in technischen Zeitschriften auf Grundlage dieser Arbeit sowie Préisentatio-

nen auf Entwickler-Konferenzen denkbare Optionen.
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A Thesenpapier

H1 Feature-Branches: Es wird angenommen, dass die Wechselwirkungen lang-
fristiger Feature-Branches mit bestehenden Ansétzen der kontinuierlichen Integrati-
on (CI) nicht ausreichend getestet werden kénnen. Um diese These zu tiberpriifen,
werden zundchst die theoretischen Grundlagen der CI ermittelt und anschlieend
wissenschaftliche Ansédtze und aktuelle Verfahren in der Industrie in Bezug auf die

Moglichkeit analysiert, langfristige Feature-Branches kontinuierlich zu integrieren.

H2 Bouquet-Integration: Es wird angenommen, dass die im Unternechmen ent-
wickelte Buildpipeline es ermdglicht, basierend auf dem Verfahren der Bouquet-
Integration Wechselwirkungen zwischen langfristigen Feature-Branches friihzeitig zu
erkennen und zu beheben. Diese Annahme wird tuberpriift durch die Dokumentati-
on des Aufbaus sowie der Funktionsweise der Buildpipeline und des dazugehorigen
Workflows. Die Informationen fiir die Dokumentation werden wéhrend Testdurch-

ldufen und auf Basis der Buildskripte ermittelt.

H3 Umfrage: Das Entwicklerteam des Unternehmens QF'S besitzt langjahrige Er-
fahrungen bei der Benutzung und Entwicklung der Buildpipeline zur Umsetzung der
Bouquet-Integration. Daher wird angenommen, dass eine gezielte empirische Um-
frage im Entwicklerteam konkrete Optimierungspotenziale in der Buildpipeline auf-
deckt, mit denen die Buildpipeline verbessert werden kann. Um das zu iiberprifen,
wird eine auf das Entwicklerteam zugeschnittene empirische Umfrage konzipiert und
durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden anschlieBend sowohl statistisch analysiert, als
auch inhaltlich hinsichtlich moglicher Optimierungen ausgewertet. Die ermittelten
Optimierungen werden in der Buildpipeline integriert, um eine mogliche Verbesse-

rung der Buildpipeline aufzuzeigen.

H4 Toolchain: Die Bouquet-Integration kann mithilfe einer modularen Toolchain
auch aulerhalb des Unternehmens QFS eingesetzt werden. Um diese These zu tiber-
priifen, wird zunéchst eine modulare Toolchain mit der Zielsetzung konzipiert, die
Bouquet-Integration aus den komplexen unternehmensinternen Buildskripten zu ex-
trahieren. Anschlielend wird analysiert, wie diese Toolchain eingesetzt werden kann
und ob sie die Bouquet-Integration in externen Git-Projekten ermoglicht. Dies wird

mit lokalen Tests tiberpriift.
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C Liste der

Build Parameter

Parameter

Funktion

prj

Name des lokalen Projektverzeichnisses. Wird zur Bestimmung
des Buildpfades genutzt.

branchtag, branch

Name des Branches/Tag, der gebaut bzw. getestet werden soll.

display, nodisplay

Legt das Display fiir GUI-Tests fest.

winhost, winhosts,
win, w, wh

Liste oder Anzahl der zu verwendenden Windows-Testhosts.
Wird entweder als kommaseparierte Liste oder als Zahl (An-
zahl) angegeben.

nowin, nowinhost,

nw

Deaktiviert den Einsatz von Windows-Testhosts.

linhost, linhosts, lin,
1, u, lh

Liste oder Anzahl der zu verwendenden Linux/Unix-Testhosts.

nolin, nolinhost, nl

Deaktiviert den Einsatz von Linux/Unix-Testhosts.

linfirst

Legt fest, dass Linux-Hosts bei der Verteilung der Tests bevor-
zugt bzw. zuerst verwendet werden.

machost, machosts,
mac, m, mh

Liste oder Anzahl der zu verwendenden Mac-Testhosts.

containerhost,
tainerhosts,
chosts, ¢, ch

con-
chost,

Liste der Container-Hosts fiir Docker-basierte Testumgebun-
gen.

forcelock Erzwingt den Build/Test-Vorgang, auch wenn bereits ein Host-
Lock besteht.

waitforlock Wartezeit (in Sekunden), wie lange auf das Freigeben eines ge-
sperrten Hosts gewartet werden soll.

nolock Deaktiviert das Locking der Testmaschinen.

passlock, nopasslock

Steuert den Lock fiir passwortbezogene parallele Suite-

Ausfithrungen.

noparts, nopart

keine Verteilung einzelner Suiten auf mehrere Hosts, alle werden
auf jeder ausgefiihrt.

nokillproc

Prozesse, die im Rahmen eines Testlaufs gestartet wurden, wer-
den nach Abschluss nicht beendet.

killtest, killtests, kill

Beendet laufende Tests auf den Hosts.

killtestsfirst Zuerst werden alle laufenden Tests beendet, danach wird 30
Sekunden gewartet, bevor neue Tests gestartet werden.

runid Eindeutige Kennung fiir einen Testlauf (z.B. fiir Reports); kann
automatisch als Zeitstempel generiert oder explizit gesetzt wer-
den.

help Zeigt eine Hilfemeldung bzw. Usage-Information zu den Para-
metern an.

update Fihrt ein Update der Arbeitskopie (SVN/Git) durch; (teilweise

veraltet).
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status

Zeigt den aktuellen Status des Builds an.

sync, nosync

Synchronisiert die Testsuiten und gegebenenfalls das

,common“-Verzeichnis auf den Testmaschinen.

synccommon, nosyn-
ccommon

Synchronisiert ausschlieBlich das ,,common*“-Verzeichnis. (bzw.
unterdriickt es)

synctest, synctests, | Aktiviert (oder deaktiviert) die Synchronisation der Testsuiten.

nosynctest, nosync-

tests

synctestsfrom Synchronisiert nur diejenigen Testsuiten, die seit einem be-
stimmten Commit verdndert wurden.

build Fiithrt einen Build durch und kompiliert QF-Test.

nobuild Verwendet bereits vorhandene Build-Artefakte statt einen neu-
en Build zu erstellen.

buildhost Gibt den Host an, auf dem gebaut werden soll (typischerweise
sdev18).

devenv Aktiviert die Entwicklervariante, die eine lokale Build- und Te-
stumgebung einrichtet.

pkghost Gibt den Host an, der fiir die Paketerstellung (Erzeugen von
Installern etc.) zustandig ist (z.B. pkg.qfs.de).

layerhost Bestimmt den Host fiir den Layer-Sync (Synchronisation von
Quell- und Dokumentationsdaten mit dem Layer).

nosave Verhindert das Aktualisieren des Layers.

checkout Checkt einen bestimmten Branch aus — bestimmt, welcher
Branch gebaut wird.

createbranch Legt einen Integration-Branch an.

abortonmergefailure | Bricht den Build bei Merge-Konflikten ab. (funktioniert nicht)

clean Loscht temporére und veraltete Builddaten.

noclean Fiithrt keine Bereinigung der temporaren Daten durch.

cclean Fiithrt einen ,,Cache Clean“ durch — 16scht nur zwischengespei-
cherte Inhalte.

doclayer Verwendet den Dokumentenlayer (z.B. fir Release-
Dokumentation).

tfg, notfg Setzt die Zeit der letzten Anderung aller Dateien in einem Git-
Arbeitsverzeichnis, auf die des letzten Commits zuriick.

savemapandjars Speichert die Proguard-Buildmap sowie die Original-JAR-
Dateien ab.

syncm Startet nach dem Build das Packaging (Erzeugung von ZIPs,
TARs, Installern etc.) und den Upload.

withimage Bezieht zusétzlich ein Docker-Image oder ein anderes
Container-Image mit in den Build ein.

upload Ladt den Build nach dem Packaging auf einen Server hoch.

artifactory Legt den Build in Artifactory ab — im Falle eines Release-Builds
werden hierfiir oft spezielle Einstellungen verwendet.

withlstar Baut den Build unter Verwendung des LSTAR-Moduls.

withjunit, nojunit, | Erzeugt (bzw. unterdriickt) einen JUnit-Testreport.

nowithjunit

frombuild Verwendet einen bestehenden Build anstelle eines neuen Builds.

fromcommit Verwendet Build- oder Test-Artefakte aus einem bestimmten
Commit.

fromversion Erlaubt die Angabe einer expliziten Version fiir Test oder Build.

clearappdata Léscht AppData-Verzeichnisse.

cleardotswt Loscht das . swt-Verzeichnis.

clearwebdriverdirs Loscht alle WebDriver-Verzeichnisse auf den Testmaschinen.
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clearprofiledirs | Loscht Profilverzeichnisse (z.B. Browserprofile) auf den Testmaschi-
nen.

copyjre Kopiert die JRE auf die Testmaschinen; optional kann eine spezifische
JRE-Variante angegeben werden.

install Installiert bzw. richtet QF-Test auf den Testmaschinen ein.

installwin, Installiert (oder unterdriickt die Installation) auf Windows-

noinstallwin Maschinen.

installlin, Installiert (oder unterdriickt die Installation) auf Linux/Unix-

noinstalllin Maschinen.

installmac, Installiert (oder unterdriickt die Installation) auf Mac-Maschinen.

noinstallmac

noinstall Fiithrt auf allen Testmaschinen keine Installation oder Aktualisierung
von QF-Test durch.

instrument Aktiviert die Testinstrumentierung (um beispielsweise Laufzeitdaten
zu erfassen).

clearcachedir Leert das Cache-Verzeichnis.

deltmp, no- | Gibt an (in Tagen), wie lange temporére Dateien aufbewahrt werden

deltmp (0 = nicht léschen).

deltmpwin Loscht temporéare Verzeichnisse auf Windows-Maschinen.

ziptmp Zippt temporare Testverzeichnisse, wenn diese alter als die angege-

bene Zahl von Tagen sind.

rotatelogs, no-

Fiihrt (bzw. unterdriickt) eine Logrotation der Testlogs durch.

rotatelogs

test Fiihrt die Tests aus.

notest Fiihrt keine Tests aus, sondern nur den Build bzw. andere Aktionen.

report Erzeugt einen HTML/XML-Testreport basierend auf den Testergeb-
nissen.

reporterrorsonly, Gibt im Testreport nur Fehler oder den vollstdndigen Bericht aus.

fullreport

thumbnails Sichert Screenshots als Thumbnails fiir den Report. Falls ein nume-
rischer Wert iibergeben wird, ist dieser der Skalierungsfaktor.

nolinklatest Erzeugt keinen Symlink ,latest auf den aktuellen Build.

confluence Ladt die Testberichte in ein Confluence-System hoch.

confluence- Legt den Ausgabestil (z.B. table) fiir die Confluence-Notizen fest.

OutputStyle

justconfluence | Aktualisiert ausschliellich die Confluence-Berichte, ohne einen neuen
lokalen Report zu erzeugen.

showexpected, | Zeigt (bzw. unterdriickt) Suiten, bei denen erwartete Fehler auftreten,

noshowexpec- | im Testreport.

ted

showgood Listet auch fehlerfreie Suiten im Report bzw. in Confluence auf.

emphasizewin | Hebt Testergebnisse von Windows-Hosts im Bericht besonders hervor.

testdoc Erzeugt eine Test-Dokumentation (basierend auf den Testféllen).

pkgdoc Erzeugt eine Dokumentation zur Paketerstellung (z.B. fiir Installer).

mail, email

Versendet die Testergebnisse bzw. den Build-Report per E-Mail an
angegebene Empfianger (als kommaseparierte Liste).

noinflux Verhindert den Upload von Build- und Testdaten an InfluxDB.

logfile Gibt den Pfad zur Logdatei an bzw. legt diese fest, falls nicht auto-
matisch erzeugt.

t, dryrun Fithrt einen Probelaufdurch, bei dem keine echten Aktionen ausge-
fiihrt werden.

rerun Startet nur bestimmte zuvor ausgefithrte Tests erneut (Filter oder

Range angeben).
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rerunfromconfluence

Startet Testlaufe erneut basierend auf den zuvor in Confluence

hinterlegten Ergebnissen.

rerunforbranch Fiithrt einen Rerun fiir einen bestimmten Branch durch.

rerunwithhost Erzwingt, dass beim Rerun die Tests auf bestimmten Hosts
ausgefiihrt werden.

rerunall Fiithrt alle Tests erneut aus, nicht nur die fehlerhaften.

noinitializetests Uberspringt die Initialisierung der Tests (z.B. Setzen von Um-
gebungsvariablen etc.).

daily Aktiviert einen speziellen Daily-Testlauf-Modus, der weitere
Flags (wie z.B. automatische Bereinigung) setzt.

dailyrerun Aktiviert einen Daily-Rerun-Modus fiir Tests.

iterate Fiihrt ausgewéhlte Tests mehrfach/iterativ aus.

checkdesktop Fiihrt eine Desktopzugriffspriifung durch (wird als Testlauf ge-
startet).

checkdesktopalfter, Schaltet die Uberpriifung des Desktop-Zugriffs nach dem Test

nocheckdesktopafter | ein oder aus.

param:* Ermoglicht das Ubergeben beliebiger zusétzlicher Parameter an

einzelne Hosts; Syntax: param:key=value.

72




73



D Aufbau des Buildserverskripts

Buildserver remote Repo
sitory

M 1
|

setup logging |

|

process input parameters'’ :

|

1

h

get current branch o
|
lock build branch ol

remove all old local tracking references

call itself recursiv with new
meters

D get integration branches

get relevant open merge requests o

|
|
guess target branch % :
|
|
I

fetch remote with -p o
get all remote tracking branches o
find target branch %
D git reset hard

D checkout integration branch

Dgit pull

Ddelete old integration branch

merge all integration branches B'

lloop  for each mergregues!)

alt
[integration basis = merge basis] D
merge branch

alt failed ]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
) create and checkout new integration branch |
|
|
|
|
|
T
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|

get conflict resolution for mergeconflict =

D add resolved file

[integration basis = merge basis]

D create and checkout tmp Branch
D rebase tmp branch onto integration branch

alt failed ]
get conflict resolution for mergeconflict o

D add resolved file

D continue rebase

alt new branch got no changes )}
reset to old integration branch =




E Verwendete Start Argumente

E.1 Alle ermittelten Argumente unbereinigt

Argument Anzahl Argument Anzahl
4 7 groovydir 1322
5257 1 groovyrun 1322
5689  set 3 i 7
6063 4 ignoremergefailure 391
6063__wda_update 9 | 1 image 3
6101 3 i0s 1
6105 smart_check 1 iterate 360
6111 1 jdk 536
6245 2 justconfluence 1

64 6 killtest

artifactory 5 killtests 2
branch 44 killtestsfirst 702
buildhost 1366 1 610
checkout 1395 m 221
clean 1324 mgm 79
clearappdata 757 mobile 83
clearcachedir 1320 nobuild 9
cleardotswt 757 noinstall 3
clearprofiledirs 555 nojunit 695
clearwebdriverdirs 757 nopart 105
compact 560 nosave 9
confluence 1353 noshowexpected 142
createbranch 1360 override 2
daily 145 performance 105
dailyrerun 151 report 1353
dev 1 rerun 534
email 1333 rerunforbranch 2
emphasizewin 395 rerunfromconfluence 267
forcelock 702 rotatelogs 595
fromcommit 14 runid 1059
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Argument Anzahl
showgood 721
sorted 241
step 3
suite 800
sync 879
syncm 1360
synctest 4
test 1347
thumbnails 931
u 2
upload 29
variable 1224
w 697
webapi 25
websaga 79
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E.2 Alle ermittelten Argumente bereinigt

Argument Anzahl Argument Anzahl
artifactory 5 killtest 1
branch 44 killtests 2
buildhost 1366 killtestsfirst 702
checkout 1395 1 610
clean 1324 m 221
clearappdata 757 noinstall 3
clearcachedir 1320 nojunit 695
cleardotswt 757 nopart 105
clearprofiledirs 555 noshowexpected 142
clearwebdriverdirs 757 report 1353
confluence 1353 rerun 534
createbranch 1360 rerunforbranch 2
daily 145 rerunfromconfluence 267
dailyrerun 151 rotatelogs 595
email 1333 runid 1059
emphasizewin 395 showgood 721
forcelock 702 sync 879
fromcommit 14 syncm 1360
groovydir 1322 synctest 4
groovyrun 1322 test 1347
ignoremergefailure 391 thumbnails 931
iterate 360 u 2
jdk 536 upload 29
justconfluence 1 w 697
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E.3 Alle ungenutzten Argumente

cclean
checkdesktop
checkdesktopafter
confluenceOutputStyle

containerhost  (containerhosts,

chosts, ¢, ch)

copyjre

deltmp

deltmpwin

devenv

doclayer

frombuild

frompkg

fromversion

help

installlin

installmac

installwin

instrument

linfirst

linhost (linhosts, 1h)
linhost2 (lin2, 12, 1h2)
linhost3 (lin3, 13, 1h3)
linhost4 (lin4, 14, 1h4)
logfile

mail

machost (machosts, mac, mh)
logfile

nodeltmp

nodisplay

nolin (nolinhost, nl)
noinitializetests

noinstalllin

noinstallmac
noinstallwin
nolock
nolinklatest
nopasslock
noparts (nopart)
notest

notfg

nosync
nosynccommon
nosynctest (nosynctests)
nowithjunit
nowin (nowinhost, nw)
passlock

pkgdoc

pkghost

prj
reporterrorsonly
rerunall
rerunwithhost
savemapandjars
status
synccommon
synctests
synctestsfrom
tfg

t (dryrun)
update
withimage
withjunit

withlstar
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F Fehler-E-Mail an einen Entwickler

Merge of branch TestBranch-02 failed:

error: branch 'TestBranch-02” not found.

Branch "TestBranch-02’ set up to track remote branch "TestBranch-02’ from ’origin’.
Switched to branch "tmp/priv/marcel/TestBranch-02’

Your branch is up to date with ’origin/priv/marcel/TestBranch-02’.
First, rewinding head to replay your work on top of it...

Applying: TEST-branch for Bachelorthesis

Using index info to reconstruct a base tree...

M test/qftest/gradle-plugin/gradlePlugin.qft

Falling back to patching base and 3-way merge...

Auto-merging test/qftest/gradle-plugin/gradlePlugin.qft

CONFLICT (content): Merge conflict in test/qftest/gradle-plugin/gradlePlugin.qft
error: Failed to merge in the changes.

hint: Use ’git am —show-current-patch’ to see the failed patch

Patch failed at 0001 TEST-branch for Bachelorthesis

Resolve all conflicts manually, mark them as resolved with

'git add/rm <conflicted_files>", then run "git rebase —continue".

You can instead skip this commit: run "git rebase —skip".

To abort and get back to the state before "git rebase", run "git rebase —abort".
Switched to branch ’integration/marcel’

[integration/marcel 6a6] QFT-0 Conflict resolution files for branch TestBranch-02
4 files changed, 1048 insertions(+)

create mode 100644 conflict-resolution/e5cb6ee/base gradlePlugin.qft
create mode 100644 conflict-resolution/e5cb6ee/gradlePlugin.qft

create mode 100644 conflict-resolution/e5cb6ee/local gradlePlugin.qft
create mode 100644 conflict-resolution/e5cb6ee/remote gradlePlugin.qft
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G Listings

G.1 Log-Parsing-Skript

import os, re

from collections import defaultdict

OUTPUT_FILE = "argumente.txt"

def parse_arguments(line):
#find ’buildAndTest’
pattern = r’buildAndTest(.*)’
match = re.search(pattern, line)
if not match:
return []
after_buildandtest = match.group(1)
#find all arguments
arg_pattern = r’-(\w+)\b’

return re.findall(arg_pattern, after_buildandtest)

def read_log_first_line(log_path):
try:
with open(log_path, encoding=’utf-8’) as f:
return f.readline().strip()
except Exception:

return

def main():
argument_counter = defaultdict(int)
current_folder = os.getcwd()
# find the log files
for entry in os.listdir(current_folder):
if os.path.isdir(entry) and entry.startswith("250"):
log_path = os.path.join(entry, "000.log")
# get the arguments
if os.path.isfile(log_path):
first_line = read_log_first_line(log_path)
args = parse_arguments(first_line)
for arg in args:
argument_counter [arg] += 1
# write all arguments with their count in the output file
with open(QUTPUT_FILE, "w", encoding=’utf-8’) as f:
f.write("Argumente:\n")
for arg, count in sorted(argument_counter.items()):
f.write(f"{count} {arg}\n")
if __name__ == "__main__":

main()
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G.2 SIGINT Handler fiir den Buildprozess

import signal

def setup_sigint():

global oldSigintHandler
oldSigintHandler = signal.getsignal(signal.SIGINT)
signal.signal(signal.SIGINT, sigint_handler)

def restore_sigint():

if oldSigintHandler:
signal.signal(signal.SIGINT, oldSigintHandler)

def sigint_handler(signum, frame):

if

__name__ == "__main__

print("\n-----—-----——————— ")
print ("STRG-C detected. Do you realy want to stop the build process?")
answer = input("Terminate build process (y/n)? ")
if answer.strip().lower() in ("y", "j", "yes"):
print ("\nStart Clean-up-Process")
stopBuild ()
sys.exit (0)
else:

print ("Continue")

n.

nosigint = false

for k in list(ap.options.keys()):
if k == "nosigint":

nosigint = true

if !nosigint:
setup_sigint ()
try:
#...
#build process
#...
finally:
if !'nosigint:

restore_sigint ()

81



13

18

23

28

33

38

G.3 Methoden fiir die Integration eines CR-Repositorys

GIT_REPO_CR = "https://git.company/path/conflict-resolutions.git"

def getConflictResolutionRepo():
win
Find the repository for the conflict resolutions.
If there is no lokal Tepo, clone it from the remote repo.
crrepopath = os.path.join(os.path.dirname(os.path.abspath(os.getcwd())), "
conflict-resolutions")
if not os.path.exists(crrepopath):
if not GIT_REPO_CR:
logger .ERR("Path to conflict-resolution repo is missing or empty!")
raise Exception("Pls create a new empty git repository for the
conflict resolutions and add the URL to GIT_REPO_CR.")
cmd = "git clone %s" % GIT_REPO_CR
logger .MSG("Cloning repository for conflict resolutions with command %s",
cmd)
runAndLog(cmd)

return crrepopath

def lookupConflictResolutionFile(hash, filename, crrepopath):
crfile = os.path. join(crrepopath, hash, filename)
if os.path.isfile(crfile):
return crfile

return None

def saveConflictResolutionFiles(filename, basefile, localfile, remotefile,
conflicted, crrepopath):
conflictdir = os.path.join(crrepopath, hash)
if not os.path.exists(conflictdir):

os.makedirs(conflictdir)

shutil.copyfile(conflicted, os.path.join(conflictdir, filename))
shutil.copyfile(basefile, os.path.join(conflictdir, "base_" + filename))
shutil.copyfile(localfile, os.path.join(conflictdir, "local_" + filename))

shutil.copyfile(remotefile, os.path.join(conflictdir, "remote_" + filename))

cmd = "git -C Y%s add ." % crrepopath

logger .MSG("Adding files to CR-Repo with command %s", cmd)

runAndLog (cmd)

cmd = "git -C %s commit -n --no-edit" Y crrepopath

logger .MSG("Committing conflict-resolution to CR-Repo with command %s", cmd)
runAndLog (cmd)

cmd = "git -C %s push" ¥ crrepopath

logger .MSG("Committing conflict-resolution to CR-Repo with command %s", cmd)
runAndLog (cmd)
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G.4 Toolchain Config-Datei

mmnn

Config file to define all default wvalues

mmnn

# -—— Git Settings ——-
# All Git Variables can be set through environment variables, with the syntazx:
BQ_VAR

# Example: ${B{_GIT TOKEN}

# URL to the GitLab API endpoint

# Ezample: "https://gitlab.exzample.com/api/vi"

GIT_PATH =

# ID of the GitLab project

# Can be found on the "Edit Project” page in GitLab at the top-right under
Project ID".

GIT_PROJECT =

# ID of the GitLab project for the conflict-resolutions (cr)

# GIT_PROJECT_CR = GIT_PROJECT if you want the cr in the same Tepo as the

n

project
GIT_PROJECT_CR =

# Token to rTead project merge requests, needs read_api sScope

#E:I:ample: "gl,pa,t—llllll::::::::::::':"
GIT_TOKEN = ""

# Token to read user info; needs read_api scope

n

# Example: "glpal-TiTriTrTTTTTLTILITLL
GIT_TOKEN_BOB = ""
# master Branch in the GIT_PROJECT; base of the integration branch

masterBranch = "master"

# --- Build directory —-—-

# leave empty for default:

# - Windows: C:\build

# - Linuz/Uniz: /var/tmp/build

# or set an absolute path, e.g. /opt/build
buildDir = ""

# —-—- Logging —---

# high detail of logging via qflog
logViaQflog = True

logLevel = 10
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G.5 Beispiel Merge-Konflikt

"id": 1,

"iid": 1,

"project_id": 1,

"title": "Test merge for Test branch for Bachelorthesis",
"description": "",

"state": "opened",

"created_at": "2025-06-30T16:38:27.227+02:00",
"updated_at": "2025-07-02T09:20:40.953+02:00",
"merged_by": null,
"merge_user": null,
"merged_at": null,
"closed_by": null,
"closed_at": null,
"target_branch": "integration/branch",
"source_branch": "priv/assigne/TestBranch-01",
"user_notes_count": O,
"upvotes": O,
"downvotes": O,
"author": {

"id": 54,

"username": "assigne",

"public_email": null,

"name": "Marcel Schmied",

"state": "active",

"locked": false,

"avatar_url": "https://secure.gravatar.com/avatar/1234",

"web_url": "https://git.url/assigne"

1,
"assignees": [
{
nidn: 1,
"username": "assigne",
"public_email": null,
"name": "assigne",
"state": "active",
"locked": false,
"avatar_url": "https://secure.gravatar.com/avatar/1234",
"web_url": "https://git.url/assigne"
}
1,
"assignee": {
midv: 1,
"username": "assigne",

"public_email": null,
"name": "assigne",

"state": "active",
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"locked": false,

"avatar_url": "https://secure.gravatar.com/avatar/1234",

"web_url": "https://git.qfs.de/assigne"

1,
"reviewers": [],
"source_project_id": 1,
"target_project_id": 1,
"labels": [

"assigne",

"No Auto Rebase"
1,
"draft": false,
"imported": false,
"imported_from": "none",
"work_in_progress": false,
"milestone": null,
"merge_when_pipeline_succeeds": false,

"merge_status": "can_be_merged",

"detailed_merge_status": "need_rebase",

"merge_after": null,

"sha": "1234",

"merge_commit_sha": null,
"squash_commit_sha": null,
"discussion_locked": null,
"should_remove_source_branch": null,

"force_remove_source_branch": true,

"prepared_at": "2025-06-30T16:38:29.170+02

"reference": "11234",

"references": {

"short": "!11234",
"relative": "!11234",
"full": "qfs/project!1234"

3,

"web_url": "https://git.url/project/-/merge_requests/1",

"time_stats": {
"time_estimate": O,
"total_time_spent": O,
"human_time_estimate": null,
"human_total_time_spent": null

},

"has_conflicts": false,

"blocking_discussions_resolved": true

:00",
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