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Kurzfassung

Property-Based-Testing (PBT) existiert als Testmethodik bereits seit
einigen Jahren und hat sich fiir bestimmte Problemstellungen bewéhrt.
Dennoch wird es in der praktischen, industriellen Softwareentwicklung
nicht durchgéngig angewendet und ist nicht weit verbreitet. Diese Ar-
beit gibt einen Uberblick iiber PBT als Testmethodik und evaluiert
ob, und in welcher Form sich diese fiir den Einsatz in praktischen Soft-
wareprojekte eignet. Diese Fragestellung wurde durch wissenschaftli-
che Methoden in Form einer Fallstudie, eines Laborexperiments sowie
Experteninterviews untersucht. Basierend auf diesen Untersuchungen,
werden anschlieBend konkrete Empfehlungen in Form eines Pattern-
Katalogs fiir den Einsatz von PBT genannt, um diese Testmethodik in

der praktischen Softwareentwicklung optimal einzusetzen.



Abstract

Property-Based-Testing (PBT) has been a testing methodology for se-
veral years and has proved itself for certain problems. Nevertheless it
isn’t widely known in the practical software development context. This
thesis gives an overview of PBT as a testing methodology and evaluates
whether and in what form it is suitable for practical software projects.
This question is answered by different scientific methods in form of a
case study, a laboratory experiment and expert interviews. Based on
these approaches, this thesis provides recommendations in form of a
pattern catalog for using the PBT methodology in practical software

development.
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1 Einleitung

Das frithe Finden von Fehlern in der Softwareentwicklung ist elementar
wichtig fiir den Erfolg eines Software-Entwicklungsprojekts. Abbildung
1.1 zeigt, warum ein besonders frithes Finden von Fehlern notwendig
ist. Die Kosten fiir das Beseitigen von Fehlern steigen exponentiell mit

der Zeit, in der die Fehler in der Entwicklung des Systems existieren.
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Abbildung 1.1: Relative Kosten der Beseitigung von Fehlern nach Auftreten in
Projektphase [Fau95]



1 FEinleitung

Trotz der dargestellten Problematik ist das Testen bei vielen Entwick-
lern mehr ein notwendiges Ubel als ein niitzliches Werkzeug. Bei einer
Umfrage der Hochschule Bremen zusammen mit der Technischen Hoch-
schule Koln zum Thema ,, Testen im Projekt“ stuften iiber 50% der
befragten Experten die Intensitét des Testeinsatzes in ihren Projekten
als zu gering ein [Sof]. Ebenfalls betrug in weniger als der Halfte al-
ler befragten Projekte die Anzahl der automatisierten Unit-Tests mehr
als 50%. Der Umfang der qualitatssichernden Mafinahmen héngt aller-
dings sehr stark von dem zugehorigen Anwendungskontext ab. Dabei
gilt die Regel: Je zuverlissiger ein System arbeiten soll, desto hoher ist
der Aufwand, der fiir diese MaBlnahmen aufgebracht werden muss. Ziel
eines jeden Projektes sollte es also sein, diesen Aufwand so gering wie
moglich zu halten. Ein grofles Potential, um Aufwand und somit Kosten
im Bereich Testen zu optimieren, besteht darin, Testfille automatisiert
ausfithren zu lassen. Testframeworks fiir automatisierte Testfélle sind
z.B. JUnit, NUnit oder CUnit, mit denen Example-Based-Unit-Tests
erstellt werden konnen. ,,Example-Based“ bedeutet in diesem Fall, dass
vor der Testausfithrung eine endliche Menge von Eingabedaten sowie
ein konkretes, erwartetes Soll-Ergebnis vorhanden sein muss, gegen das
das Ist-Ergebnis validiert wird. Dies ist in diesem Kontext deshalb
wichtig, da diese Arbeit sich mit Property-Based-Testing (PBT) ei-
ner Testmethodik beschéftigt die nicht diesem Example-Based Schema
folgt.
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1 FEinleitung

1.1 Problemstellung und Scope

Da es bis zu diesem Zeitpunkt wenig Informationen iiber den Einsatz
von PBT gibt, fiihrt diese Arbeit eine Reihe von Untersuchungen durch,
um empirisch zu evaluieren, ob PBT eine effiziente Testmethodik in
der praktischen Softwareentwicklung sein kann. Der Begriff | prakti-
sche Softwareentwicklung“ bezieht sich in dieser Arbeit auf individu-
elle Softwareentwicklung fiir Betriebliche Informationssysteme. Dabei
ist nicht auszuschliefen, dass die Erkenntnisse aus dieser Arbeit nicht

auch fiir andere Arten von Systemen gelten.

Als Ergebnis dieser Arbeit soll neben der Evaluierung von Hypothesen
eine Reihe von methodischen Mustern (Patterns) erstellt und beur-
teilt werden, die Entwicklern und Architekten den Einstieg in PBT
erleichtern sollen. Die Patterns dieses Katalogs in Kapitel 8 sollen die

folgenden Anforderungen erfiillen:

e Der Katalog soll eine zielgerichtete Entscheidungshilfe fiir Anwen-

der von PBT sein.

e Die Patterns sind leichtgewichtig und fiir den Anwender schnell

verstandlich.

e Die Patterns sind schnell und effizient fiir ein bestimmtes Problem

umzusetzen.

e Der Kontext und die Rahmenbedingungen der Patterns sind klar

abgegrenzt.

Testen effizienter und praktikabler zu machen ist ein zentrales Kernpro-
blem der Softwareentwicklung, um den Qualitdtsanspriichen gerecht zu

werden.
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1 FEinleitung

1.2 Motivation und Aufbau

Diese Arbeit evaluiert PBT als Testmethodik, um festzustellen, ob die-
se in der Lage ist, einen Mehrwert fiir den Qualitatssicherungsprozess
der Softwareentwicklung zu leisten. Dabei werden zunéchst einige Grund-
lagen in den Bereichen , Testen von Software” (Kapitel 2), PBT (Ka-

pitel 3) und ,,wissenschaftliche Methodik (Kapitel 4) dargestellt.

Im Anschluss wird PBT aktiv an einem bestimmten Problem auspro-
biert (Kapitel 5). Anschliefend wird ein Laborexperiment mit Teilneh-
mern der Accso - Accelerated Solutions GmbH (Accso) durchgefiihrt,
um zu iiberpriifen, wie Personen mit unterschiedlichen Berufserfahrun-
gen mit PBT zurechtkommen (Kapitel 6). Zusétzlich wurden die Hy-
pothesen, die im Rahmen dieser beiden Verfahren entstanden, durch
eine Reihe von Experten in Form von Interviews beurteilt (Kapitel 7).
Aus den Ergebnissen der Untersuchungen werden anschlieend Best

Practices fiir den praktischen Einsatz von PBT abgeleitet (Kapitel 8).

12



2 Grundlagen

Testen /Softwarequalitat

In diesem Kapitel werden grundlegende Begriffe fiir Software-Tests de-
finiert und beschrieben. Primér geht es dabei um den theoretischen

Hintergrund solcher Testverfahren.

2.1 Anforderungen an Qualitidt von Software

Eine Aussage iiber die Korrektheit eines Software-Systems kann fiir
kleine Systeme sehr schnell getroffen bzw. sogar bewiesen werden. Dies
erweist sich fiir komplexere Systeme aber oft als nicht-triviale Ange-
legenheit. Hinzu kommt, dass formale Korrektheit in der Praxis nicht
unbedingt das einzige Kriterium fiir Korrektheit ist, sondern viel 6fter
die Wiinsche des Kunden an erster Stelle stehen. Man spricht von der
Verifikation und der Validierung eines Ergebnisses [SL05, S.41]. Verifi-
kation stellt fest, ob das Endergebnis korrekt ist. Wurde beispielsweise
eine Software fiir die Buchhaltung entwickelt, so wird durch verschie-
dene Testverfahren und Methoden verifiziert, ob diese auch tatséchlich

technisch funktioniert.

Die Validierung eines Endergebnisses stellt dagegen fest, ob das er-
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2 Grundlagen Testen/Softwarequalitét

stellte Produkt auch tatséchlich das gewiinschte Produkt ist. Wenn die
entwickelte Buchhaltungssoftware einwandfrei funktioniert, der Kunde
aber in Wirklichkeit eine Software fiir die Lagerverwaltung wollte, ist
das Ergebnis zwar funktionsfihig, jedoch kein valides Ergebnis. Diese
Art von Fehlverhalten lésst sich fast ausschliefilich im Dialog mit dem
Auftraggeber bzw. Endnutzer der Software erkennen. Fiir eine Validie-
rung, werden in der Praxis System- bzw. Akzeptanztests durchgefiihrt,

wie sie in Kapitel 2.3.3 beschrieben sind.

Das Finden von Fehlern bzw. Fehlverhalten steigert zwar die Qualitét
der Software, jedoch gibt es zusétzlich weitere Aspekte, die bei der
Qualitdt von Software zu beriicksichtigen sind. Nach der ISO-Norm
9126 gehoren zur Softwarequalitét zusétzlich folgende Faktoren: Funk-
tionalitit, Zuverlidssigkeit, Benutzbarkeit, Effizienz, Anderbarkeit und

Ubertragbarkeit [SLO5, S.11].

2.2 Warum iiberhaupt testen?

Wenn Tests keine komplette Korrektheit eines Systems garantieren
konnen: Warum werden Systeme dann iiberhaupt getestet? Das Testen
von Software dient nicht dazu, dessen Korrektheit zu beweisen, sondern
ist lediglich ein Mittel, um das Vertrauen in das entwickelte System zu
erhohen. Eine weit verbreitete falsche Annahme besteht darin, dass
Tests dafiir Sorge tragen, dass ein System korrekt funktioniert. Dies ist
insofern falsch, da Tests lediglich die Existenz von Fehlern aufdecken,
nicht jedoch deren Abwesenheit belegen. Eine Korrektheitsaussage fiir
ein Programm kann erst dann getroffen werden, wenn fiir alle moglichen
Eingabewerte und Zustédnde die korrekten Ergebnisse iiberpriift wur-

den, was in der Praxis aufgrund der Komplexitidt und Aufwand der

14



2 Grundlagen Testen/Softwarequalitét

Tests unmoglich ist.

Tests sind also dazu da, um Fehler in der Software, aber auch in
der Spezifikation aufzudecken. So gesehen sind Tests ein retrospekti-
ver Blick auf das erstellte System, die nachtraglich kritisch hinterfra-
gen, ob ,alles richtig gemacht* wurde. Einen weiteren Mehrwert bieten
Tests, wenn es darum geht zu beurteilen, in welchem Zustand sich
das Produkt befindet und ob es ausgeliefert werden kann oder nicht.
Aufgabe der Tests ist es also nicht zu sagen: ,, Das Produkt ist kom-
plett fehlerfrei*, sondern vielmehr: , E's erfillt einen bestimmten Qua-

litdtsanspruch®.

2.3 Teststufen

Je nachdem, welche Teile eines Systems und auf welchem Abstrakti-
onsgrad ein Test testet, ordnet man ihn einer der folgenden Teststufen

ZU.

2.3.1 Unit-Tests

Unit-Tests sind die feingranularsten Test einer Anwendung. Was dabei
eine ,,Unit® ist, wird durch Vereinbarungen im Projekt festgelegt und
unterscheidet sich je nach Konvention und eingesetzter Programmier-
sprache. In objektorientierten Programmiersprachen ist eine Unit oft
eine einzelne Klasse, gegebenenfalls auch eine kleine Gruppe mehrerer
Klassen. Ein Unit-Test sollte nach Mdoglichkeit eine einzige Unit testen
und unabhéngig von vorherigen Tests sein. Die Isolation der Unit-Tests
hat den Vorteil, dass im Falle eines Fehlers dieser direkt der Kompo-

nente zugeordnet werden kann [SLO05, S.42]. Diese Isolation ist in der

15



2 Grundlagen Testen/Softwarequalitét

Praxis oftmals nicht moglich, falls Methoden der Unit fiir ihre Aufgabe

Funktionalitdten oder Datenstrukturen aus anderen Units benotigen.

Es kann vorkommen, dass die angeforderte Unit noch gar nicht imple-
mentiert bzw. unvollsténdig ist. In diesem Fall werden die Abhéngigkei-
ten durch so genannte ,,Mocks* aufgelost. Da diese Arbeit nicht weiter
auf das Thema Mocking eingeht, wird an diese Stelle auf [Fow07] ver-

wiesen.

2.3.2 Integrations-Tests

Voraussetzung fiir die Durchfithrung von Integrations-Tests sollten im-
mer erfolgreich getestete Units sein. Nachdem die Unit-Tests durch-
gefithrt wurden, wird das Zusammenspiel der isolierten Units getestet.
Warum zusétzlich zu den Unit-Tests das Zusammenspiel der Units ge-
testet werden muss, zeigt folgendes Beispiel der Befiillung einer Tank-

zapfsaule:

Wenn der Tanklaster die abgebende Menge in Liter berechnet und die
Zapfsidule ihre bendtigte Kapazitéat in Gallonen zuriickmeldet, kann es
schnell zu einem Fehler (in diesem Fall z.B. Uberlaufen des Tanks)
kommen. Der Fehler tritt bei der einzelnen Betrachtung der Zapfsiaule
und des Tanklasters nicht auf, sondern erst, wenn diese zusammen

eingesetzt werden.

Um diese Art von Fehlern zu erkennen, werden nach den Unit-Tests
mehrere Units zusammengeschlossen und gemeinsam getestet. Dieses
Verfahren wird als Integrations-Test bezeichnet. Fiir das Verbinden
der Komponenten gibt es verschiedene Vorgehensstrategien, die durch
den Test-Verantwortlichen im Vorfeld der Entwicklung festgelegt wird
[SLO5, S.56-57].

16



2 Grundlagen Testen/Softwarequalitét

e Strategie ,,Bottom Up*“: Der Test beginnt bei der Komponen-
te, die nach Moglichkeit nur aufgerufen wird, selbst aber keine wei-
tere Komponenten aufruft. Abhéngigkeiten zu , iibergeordneten®
Komponenten miissen durch Testtreiber (Rahmenprogramm, das
die Aufrufe an die zu testende Komponente kontrolliert) kompen-

siert werden.

e Strategie ,,Top Down*: Bei dieser Strategie wird mit der Inte-
gration bei der Komponente begonnen, die nach Moglichkeit selbst
nie aufgerufen wird, allerdings andere Komponenten aufruft. Die
Abhéngigkeiten zu ,,unteren“ Komponenten miissen dabei durch

Mocks (siehe [Fow07]) ersetzt werden.

e Strategie ,,Ad Hoc*“: Die Integration beim Ad-hoc-Verfahren
beginnt bei der Komponente, die als erstes fertiggestellt wird.
Das hat den Vorteil, dass die Tests sehr frith starten kénnen
und nicht auf fehlende Komponenten gewartet werden muss. Al-
lerdings miissen bei dieser Strategie sowohl Testtreiber als auch

Mocks benutzt werden.

2.3.3 System-Tests

Eine Stufe iiber den Integrations-Tests stehen die System- oder auch
Akzeptanztests. Die oben beschriebenen Tests priifen hauptséichlich ge-
gen die technische Spezifikation, die hdufig aus der Sicht des Herstellers
der Software geschrieben ist. Da das Ziel eines Projektes jedoch nicht
die Erfiillung der technischen Spezifikation, sondern die der Wiinsche
und Bediirfnisse des Kunden sein sollte, reichen die bisher genannten
Tests nicht aus. Akzeptanztests testen demnach ab, ob die fachlichen

Anwendungsfille des Kunden korrekt abgebildet wurden [SLO05, S.58].

17



2 Grundlagen Testen/Softwarequalitét

Die Akzeptanztests sollten -soweit moglich- auflerhalb der Produkti-
vumgebung laufen, da es vorkommen kann, dass Fehler bei den Test-
szenarien auftreten und diese moglicherweise die Produktivumgebung

gefdhrden.

2.4 Implementierungsdetails

Orthogonal zu den beschriebenen Teststufen gibt es zwei gegensétzliche
Verfahren, wie Tests zu implementieren sind. Diese unterscheiden sich
durch das Wissen, welches der Entwickler des Tests iiber das zu testen-
de Objekt hat. Dabei muss das Wissen iiber die Implementierung nicht
notwendigerweise durch technische Details beschrénkt sein, sondern
kann auch mit Absicht beschréinkt werden, um einen unabhéngigen

Test zu gewahrleisten.

2.4.1 Black-Box-Testen

Beim Black-Box-Testen wird das zu testende System als unbekanntes
Objekt betrachtet, von dem nur die Schnittstellen nach auflen bekannt
sind. Der Test erfolgt ohne Sicht auf die konkrete Implementierung.
Oftmals sind Tester und Entwickler nicht die gleiche Person, um eine

Unabhéngigkeit zwischen Test und Implementierung zu gewihrleisten.

18



2 Grundlagen Testen/Softwarequalitét

proft

Tests Schnittstelle

implementiert

Implementierung

Abbildung 2.1: Aufbau eines Black-Box-Tests

Der Tester weifl nur durch die Schnittstelle, welche Funktionalitat das
Testobjekt auf jeden Fall bereitstellt und kann diese testen. Ein wich-
tiges Instrument, um iiberhaupt Black-Box-Tests erstellen zu konnen,
ist die Spezifikation, ohne die der Tester nicht weif}, wie das Testobjekt
reagieren sollte. Anhand dieser Spezifikation kann der Tester Testfille

erstellen und priifen, ob die Implementierung diese erfiillt.

Da ein vollstindiges Testen aller Eingabedaten und Ist-Ergebnissen
praktisch nicht realisierbar ist, muss beim Black-Box-Testen eine Un-
termenge aller Eingabedaten gepriift werden die den Problembereich
moglichst gut abdeckt. Eine Variante fiir die Bildung einer solchen Un-

termenge ist die Bildung von Aquivalenzklassen:
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2 Grundlagen Testen/Softwarequalitét

Beispiel:

Getestet werden soll die Methode ,,berechneFahrpreis (an-
zahlStationen)* die den Fahrpreis fiir eine Busfahrt anhand
der Anzahl der gefahrenen Stationen berechnet. Fiir bis zu
drei Stationen soll ein Preis von 2€, fiir bis zu sechs Statio-
nen ein Preis von 3€ und ab sieben Stationen ein Preis von

5€ gelten.

Zerlegt man das oben genannte Beispiel in Aquivalenzklassen, so erge-

ben sich daraus die drei folgenden Aquivalenzklassen:
e Klassel: z > 0 und x <=3
e Klasse2: z > 3 und x <=6
e Klasse3: x > 6

Beim Black-Box-Testen entnimmt man jeder Klasse einen Représentan-
ten und priift, ob die Berechnungsmethode den richtigen Fahrpreis be-
rechnet. Fiir dieses Beispiel kénnen das z.B. die Werte 2, 5 und 18
sein. Neben den giiltigen Eingabewerten ist zusétzlich noch zu priifen,
ob sich das Testobjekt bei ungiiltigen Eingaben korrekt verhilt. Was
in diesem Fall ungiiltig bedeutet, muss die Spezifikation der Metho-
de aussagen. Fiir das obige Beispiel kénnten das z.B. die Werte —20

(negative Eingabe) und 20.000 (unsinnig hohe) Eingabe sein.

2.4.2 White-Box-Testen

Anders als Black-Box-Testen basiert das White-Box-Testen darauf,
dass die Implementierung Teil der benotigten Ressourcen fiir den Test
ist. Der Tester hat vollen Zugriff auf den Quellcode und sollte seine

Testfalle auch anhand dessen schreiben. Dabei dndern sich fiir den Tes-

20



2 Grundlagen Testen/Softwarequalitét

ter nicht nur die Informationen, die er iiber das Testobjekt hat, sondern
auch die Art und Weise, wie er seine Tests schreibt. Diese zielen jetzt
mehr darauf ab, einen Schwellwert einer Metrik wie CodeCoverage (sie-
he Kapitel 2.7.2) zu erreichen, als eine konkrete Fachlichkeit zu testen
[SLO5, S.144]. Dadurch entsteht eine viel grofiere Abhéngigkeit zwi-
schen der Implementierung und den Tests. Andert sich die Implemen-
tierung, miissen in der Regel auch die Tests einer Anderung unterzogen
werden. Die verschiedenen Arten der Anweisungsiiberdeckung werden

hier nicht dargestellt, sondern stattdessen wird auf [SLO5] verwiesen.

Im Kontext zu den in Kapitel 2.1 dargestellten Begrifflichkeiten ist das
White-Box-Testverfahren der Verifikation zuzuordnen. Durch die Nihe
zur Implementierung zielen die Tests stark darauf ab, sicherzustellen,
ob die Implementierung korrekt funktioniert und weniger darauf, ob

das spezifizierte Problem damit gelost wurde.

2.5 Regressionstests

Eine Moglichkeit, um sicher zu stellen, dass bei Anderungen am Sys-
tem keine ,alten® Fehler wieder auftreten, sind Regressionstests. Diese
werden bei moglichst jeder Anderung des Quellcodes ausgefiihrt, um
zu verhindern, dass neue Anderungen Fehler in alten Code-Teilen pro-
duzieren. Ein Regressionstest ist demnach nicht eine bestimmte Art
zu testen, sondern hebt lediglich die wiederholte Ausfithrung eines
Tests hervor. Dabei ist es aufgrund der vielen Wiederholungen sinn-

voll, moglichst viele Regressiontests automatisiert ablaufen zu lassen.
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2.6 Testautomatisierung

Gerade in grofleren Projekten kann manuelles Testen einen enormen
Aufwand bedeuten. Dementsprechend entstehen durch das Testen ei-
nes komplexen Systems schnell hohe Kosten oder aber es werden auf-
grund eben dieser Kosten Tests eingespart [DRP99, S.3-5]. Ziel eines
jeden Projekts ist es also, eine effiziente Teststrategie mit einem hohen
Anteil an automatisierten Tests zu erreichen, um Kosten einzusparen
und trotzdem eine verifizierte und validierte Software zu garantieren.
Besonders im Hinblick auf das wiederholte Ausfithren von Tests (Re-
gression Tests sieche Kapitel 2.5) ist eine automatisierte Testausfithrung

unabdingbar.

Abbildung 2.2: Testpyramide nach [Zuf15]
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Abbildung 2.2 zeigt die optimale Verteilung von automatisierten Tests
in einem Projekt. Die Grofle der Ebenen steht dabei fiir den Anteil an
automatisierten Tests auf dieser Stufe. Die Abbildung 2.2 zeigt eben-
falls, dass Unit-Tests ein sehr grofies Potential fiir die Automatisierung
bieten. Das liegt daran, dass die Units nahezu keine Abhéngigkeiten

besitzen, was eine isolierte Testausfithrung sehr einfach gestaltet.

2.7 Metriken fiir die Beurteilung von

Testqualitat

Tests dienen dazu, die Qualitdt von Software zu beurteilen. Doch wie
beurteilt man die Qualitdt von Tests? Tests mittels anderer Tests zu
beurteilen scheint keine verniinftige Mafinahme zu sein, da diese Schlei-
fe bis ins Unendliche fortgefiithrt werden kann. Stattdessen werden hier

zwei Metriken vorgestellt, die ein Maf fiir die Qualitidt von Tests sind.

2.7.1 Mutation Testing

Eine Moglichkeit, die Qualitdt von Tests zu beurteilen, ist die Muta-
tion Coverage Analyse. Voraussetzung fiir eine solche Analyse ist ein
vollstdndiges Bestehen aller Tests. Sofern dies gegeben ist, werden in
den urspriinglichen Quellcode kleine Fehler, so genannte Mutationen,
eingefiigt und die Tests erneut ausgefiihrt. Erkennt ein Testfall nun die
Mutation, indem er fehlschléagt, zeigt dies, das der Test so gut konzi-
piert wurde, dass er solche minimale Anderungen erkennt. Bleiben die
Tests allerdings trotz einer Mutation ,,griin® wurden Mutationen nicht
entdeckt. Mutationen eines Testobjektes konnen beispielsweise das Er-

setzen von Additionszeichen durch Subtraktionszeichen, Umkehren von
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logischen Ausdriicken oder das Andern von numerischen Konstanten
sein. Die Mutation Coverage berechnet sich aus der Anzahl der durch
Tests gefundenen Mutationen in Relation zu der Anzahl an injizierten

Mutationen.

2.7.2 Code Coverage

Eine weit verbreitete Testmetrik ist die Code Coverage. Bei dieser
Analyse werden die Anzahl der von den Tests durchlaufenen Quell-
codezeilen gezdhlt und mit der Gesamtanzahl an Quellcodezeilen in
Verhiltnis gesetzt. So kann erkannt werden, welche Code-Abschnitte
von den Tests durchlaufen worden sind und welche nicht. Wichtig ist
dabei zu erwihnen, dass Code Coverage nur ein notwendiges Kriterium
ist, somit lediglich Aussagen dariiber treffen kann welche Teile garan-
tiert nicht getestet wurden. Ob und wie gut die durchlaufenen Zeilen

getestet sind, vermag diese Metrik nicht zu sagen.
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Im folgenden Kapitel wird PBT als zentrale Technologie dieser Ar-
beit grundlegend erklért. Kapitel 3.1 erklért die historische Entstehung
von PBT. Eine grundlegende Einfithrung in die Technik und Konzepte
von PBT ist in Kapitel 3.2 zu finden. In Kapitel 3.3 wird PBT durch
die Einordnung in bisherige Testbegriffe/Testkategorien genauer dar-

gestellt.

3.1 Ursprung und Abgrenzung

Erstmalig erwdhnt wurde PBT von Hughes und Koen im Jahr 2000
in ihrem Artikel [CH11]. Die beiden beschreiben dort ein von ihnen
entwickeltes Framework ,,quickcheck®, welches Haskell-Enwicklern die
Moglichkeit bietet, Properties zu definieren und mit zuféllig generierten
Eingabedaten auszufiihren. Die Idee dazu stammt aus einem Artikel
von 1992 von Antony und Hamlet, die sich mit der Idee beschéftigt ha-
ben, Software nicht durch Beispiele zu testen, sondern gegen die formale
Spezifikation der Anforderungen [AH00]. Parallel zu PBT existiert ein
Ansatz Model-based-Testing (MBT), der nicht weiter in dieser Arbeit

ausgefithrt wird.

25



3 Property-Based-Testing

3.2 Was ist Property-Based-Testing

Jeder Test lasst sich auf die folgenden drei Schritte reduzieren:
1. Auswahl von Eingabewerten
2. Ausfiihren des Programmcodes und Festhalten der Ist-FErgebnisse
3. Vergleich von Ist- mit Soll-Ergebnissen

Das Ziel ist es nun, moglichst viele dieser Schritte automatisiert ablau-
fen zu lassen, um Zeit und Kosten fiir Tests einzusparen. Punkt 2 lasst
sich mittlerweile durch Standard-Technologien wie Unit-Tests in den
meisten Féllen sehr gut automatisieren [PS11]. Die Verantwortung von
Eingabeparametern und die Validierung der Ausgabe ist jedoch nicht
so einfach automatisierbar und zumeist Aufgabe des Entwicklers bzw.

Testers.

PBT verfolgt nun den Ansatz, Testdaten automatisiert zu generieren,
indem es nach bestimmten Regeln zufillige Eingabedaten generiert. Die
Uberpriifung der Ergebnisse erfolgt dann im Vergleich zu klassischen
Example-Based-Unit-Tests nicht durch Priifung von Soll-Ergebnissen,
sondern stattdessen auf spezifizierten Eigenschaften, auch Properties

genannt.
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Shrinker

Generator

A

fordert
Untermenge fiir erzeugt Testdaten
Testdatum an

4

Properties testet

Abbildung 3.1: Aufbau von PBT

Zu Testendes
System

Abbildung 3.1 zeigt den Standard-Aufbau von PBT, der im Folgenden

genauer beschrieben wird.

3.2.1 Properties

Zentraler Bestandteil von PBT sind Properties, die die Erwartung an

das zu testende System spezifizieren. Eine Property ist dabei eine Ei-

genschaft des zu testenden Systems. Technisch ist es nicht immer ein-

fach, eine einzelne Property ,hart® abzugrenzen, da eine logische Sys-

temeigenschaft aus mehreren technischen Bedingungen bestehen kann.
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Ahnlich wie beim klassischen Unit-Testen koénnen mehrere Assertions
einen Unit-Test bzw. eine Property bilden. Wichtig bei der Erstellung
von Properties ist, dass diese allgemeingiiltig und unabhéngig von kon-
kreten Werten formuliert werden, da die Eingabedaten, zufillig be-
stimmt werden. Gerade die Definition von sinnvollen Properties, die

auf simtlichen Eingabedaten giiltig sind, ist oft keine triviale Aufgabe.

3.2.2 Generator

Der Generator ist fiir die Erstellung der zufélligen Eingabedaten zustén-
dig. Wie zufillig diese sind, héngt stark von der Implementierung des
Generators ab. Fiir die Generierung von einfachen Datentypen, wie
beispielsweise Integer-Werten, bringen die meisten Frameworks bereits
entsprechende Generatoren mit. Da in der Regel aber auch fachlich
komplexere Objekte generiert werden miissen, sind fiir diese eigene

Generatoren zu implementieren.

3.2.3 Shrinker

Da die Eingangsvariablen zuféllig generiert werden, kann fiir den Fehl-
schlag eines Testes unter anderem ein sehr komplexer Wert Schuld
sein. Die Frage, ob es nicht eine einfachere Kobination von Eingabeda-
ten gibt, welche den selben Test ebenfalls fehlschlagen lasst, versucht
Shrinking zu beantworten. Shrinking ist ein technologisches Verfahren,
um Fehler die durch PBT gefunden werden, schneller zu lokalisieren.
Dabei besteht das Verfahren aus der sukzessiven Verkleinerung der
Eingangswerte, um die minimale Kombination von Eingangswerten zu
finden, welche den Test fehlschlagen lésst. Dies ist eine hilfreiche Un-

terstiitzung fiir den Tester, um das durch den Test aufgedeckte Pro-
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blem schneller zu identifizieren. Die Voraussetzung, um ein Shrinking
durchfithren zu koénnen, ist eine Ordnung auf der Menge der Eingabe-
objekte, damit der Shrinker {iberhaupt Untermengen bilden kann. Die
Logik, mit der der Shrinker arbeitet, ist fiir einfache Datentypen (z.B.
Integers) oft bereits im Generator vorhanden, kann aber aufgrund in-

dividueller Anwendungsszenarien auch selbst implementiert werden.

3.2.4 Beispiel:

Zu testen ist eine Schnittstelle fiir Listen, die ausschliefllich Ganzzahlen
enthélt mit folgenden Funktionen: Insert, Delete, Get, Size. Ein Gene-

rator, der zuféllige Listen erzeugt, kann so aussehen wie in Listing 3.1:

MyList generatelList () {
MyList list = new MyList ();
for(int x=0; x < getRandomInt (); x++) {
list.insert (getRandomInt ());

}

return list;

Listing 3.1: Generator fiir Listen-Objekte

Dieser Generator fiigt eine zufillige Anzahl an zufilligen Zahlen in
eine leere Liste ein und gibt diese zuriick. Properties, die fiir diese
Liste gelten, sind z.B. Folgende (Dabei entspricht ,X“ einer zufillig

generierten Zahl):

Liste == Liste.Insert(X).Delete(lastIndex)
X == Liste.Insert(X).Get(lastIndex)
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Schlégt eine dieser Properties nun fiir eine zufallig erstellte Liste fehl,
so ist eine mogliche Shrinking-Strategie, die Liste sukzessiv um ein Ele-
ment zu verringern und anschlieBend den Test erneut auszufiihren. Dies
wird solange fortgefiihrt, bis der Test nicht mehr fehlschlagt und somit
die minimal fehlschlagende Kombination von Eingabedaten gefunden

ist.

3.3 Einordnung von PBT

Die folgenden Kapitel ordnen PBT in den Kontext der herkémmlichen

Testverfahren aus den Kapiteln 2.3, 2.4 und 2.5 ein.

3.3.1 Teststufe

Je nachdem, auf welcher Ebene der Anwendung und in welcher Ent-
wicklungsphase Tests ausgefiihrt werden, ordnet man sie einer bestimm-
ten Teststufe zu. Die klassischen Teststufen sind dabei: Unit-Tests,
Integrations-Tests, System-Tests und Abnahme-Tests. PBT ordnet sich
auf der Stufe der Komponententests ein. Aus technischer Sicht gibt es
keinen Grund, warum PBT nicht auch fiir System- bzw. Integrations-
Tests verwendet werden sollte. Der Aufwand, Property-Based-Tests
auf diesen Teststufen zu erstellen, ist allerdings immens hoher, be-
dingt durch die Komplexitit der Testobjekte. Eine Alternative zu PBT
fiir diese Ebene ist das Model-Based-Testing (MBT), bei dem ein Zu-
standsmodell des zu testenden Systems erstellt wird. Der Test fiihrt
dann Operationen auf dem zu testendem System aus, iiberpriift den
Zustand bzw. die Zustandsiibergéinge und vergleicht diese mit denen

des Zustandsmodells. Diese Vergleiche lassen sich sehr gut durch Pro-
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perties abbilden. Im Falle einer Inkonsistenz der Zusténde schlagt der
Test fehl. Fiir weitere Informationen zu MBT wird auf [UL10] verwie-

Sen.

3.3.2 Testautomatisierung

Speziell auf der Unit-Test-Ebene kann PBT seine Stédrken ausspielen,
da es dazu desingt wurde, moglichst viele Tests automatisiert ablaufen
zu lassen. Dabei ist ein Einsatz auf der Ebene der System-Tests oder
Integrations-Tests keinesfalls ausgeschlossen, sondern nur mit wesent-
lich mehr Aufwand verbunden. Auf diesen Ebenen werden oft deutlich
komplexere Fachobjekte benotigt als auf der Ebene der Unit-Tests.
Mit zunehmender Komplexitéit der Fachobjekte steigt auch die Kom-
plexitédt der Generatoren, die diese Objekte fiir die Properties bereit-
stellen miissen. Somit ist ein Einsatz von PBT auf diesen Ebenen zwar

moglich, jedoch in den meisten Féllen nicht sinnvoll.

3.3.3 Implementierungsdetails

Eine weitere Moglichkeit fiir die Kategorisierung von Testverfahren ist
die Einordnung nach dem Wissen iiber die Implementierungsdetails
zum Zeitpunkt der Erstellung der Tests, wie sie in Kapitel 2.3 darge-

stellt ist.

PBT kann sehr gut fiir das in Kapitel 2.4.1 erlduterte Black-Box-Testen
eingesetzt werden. Normalerweise werden Schnittstellen im Black-Box-
Verfahren getestet, indem der Tester anhand der Spezifikation Aquiva-
lenzklassen ableitet. Da PBT die Eingabedaten durch Generatoren
zufillig generiert, ist damit zu rechnen, dass bestimmte Aquivalenzklas-

sen nicht abgedeckt werden. Das klingt im ersten Moment erstmal
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schlecht und bringt die Frage auf, warum PBT dann iiberhaupt fiir

Black-Box-Tests eingesetzt werden sollte?

Zum einen sind die Aquivalenzklassen fiir kleinere Probleme meist ein-
fach zu finden und koénnen (inklusive der Grenzfille) in annehmba-
rer Zeit getestet werden. Fiir groflere Systeme entstehen durch die-
se Methode eine exponentiell wachsende Menge von Testféllen, de-
ren Implementierung die zeitlichen Beschrénkungen des Projektes weit
iiberschreiten wiirden. An dieser Stelle kann PBT einen deutlichen
Mehrwert bieten, da die Anzahl der Testdurchldufe parametrisierbar
ist und es so eine grofle Menge von Testféillen automatisch generieren

kann.

Zum anderen darf nicht davon ausgegangen werden, dass das zu tes-
tende System die Aquivalenzklassen der Spezifikation optimal abbildet.
Wiirden wir das annehmen, hiefle das im Umkehrschluss unser Sys-
tem wiirde (zumindest unter dem Aspekt der Verifizierung) einwand-
frei funktionieren und ein Testen der Funktionalitdt wére iiberfliissig.
An dieser Stelle wiirden weder PBT noch andere Testverfahren einen
Mehrwert bringen. Da Softwaretests aber darauf abzielen, fehlerhafte
Implementierungen aufzudecken, darf nicht von einer fehlerlosen Im-
plementierung ausgegangen werden. Bildet die Implementierung nicht
die Aquivalenzklassen der Spezifikation ab, so kann PBT Fehler in
Randféllen aufdecken, die in klassischen beispielbasierten Tests moglich-
erweise nicht auftreten, da in der Praxis aus Griinden der Zeit und
Kosten selten alle Aquivalenzklassen und alle Randbedingungen getes-

tet werden.
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3.3.3.1 Beispiel

Ein sehr gutes Beispiel dafiir ist der Test einer Methode, die bestimmt,
ob eine gegebene Zahl durch 11 teilbar ist. Die Methode ist nach fol-

gender Annahme implementiert:

Eine Zahl ist genau dann durch 11 teilbar, wenn die Summe
der Einzelzahlen (alternierend mit 1 und -1 multipliziert) 0

ergibt.

Zum Beispiel wiirde 242 mit der oben genannte Methode ergeben:

2-144-(—1)42-1 =0 und wire somit durch 11 teilbar.

Zum Testen der Methode wiirde man z.B. die Werte iiberpriifen, die in

Tabelle 3.1 dargestellt sind.

Eingabewert | Ist-Ergebnis | Soll-Ergebnis | Test bestanden?
0 false false ja
11 true true ja
12 false false ja
59 true true ja
1353 (11 -123) true true ja

Tabelle 3.1: Example-Based-Tests teilbarDurch11-Methode

Viele Entwickler und Tester wiirden sich nach solchen Tests relativ
sein, dass die Methode korrekt funktioniert. Zwei Properties fiir diese

Methode sehen wie folgt aus:
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assertTrue ( teilbarDurchll(z - 11))
assertFalse ( teilbarDurch11((x - 11) 4 1))

Dabei ist ,,x“ eine zufillig generierte Ganzzahl

Nicht nur dass die Tests in diesem Fall durch PBT viel weniger Zeilen
Code in Anspruch nehmen als Example-Based-Unit-Tests, zudem be-
steht die Moglichkeit, bei entsprechend haufiger Anzahl an Durchlaufen,
dass PBT den Fehler in der Implementierung aufdeckt. Die Implemen-
tierung ist fiir einen kleinen Raum von Zahlen, die durch 11 teilbar
sind, fehlerhaft. Fiir z.B. 19 - 11 = 209 folgt mit der dargestellten Me-
thode 2-140-(—1)+9-1=11!= 0 und wire somit nicht durch 11
teilbar. Da 19 - 11 aber offensichtlich durch 11 teilbar ist, ist die Me-
thode anscheinend nicht korrekt. Dieses Fehlverhalten durch Example-
Based-Unit-Tests aufzudecken bedarf einer nicht unerheblichen Menge
an ,,Gliick®, um eines der wenigen Beispiele zu finden, die den Test
fehlschlagen léasst. Bei den Properties reicht es, eine ausreichend hohe
Zahl an Zufallswerten zu testen, um den Fehler zu finden. Pauschal
kann natiirlich nicht garantiert werden, dass PBT hier auf jeden Fall
den Fehler findet, da die Eingabewerte zufillig und je nach Imple-
mentierung des Zufallsgenerators anders verteilt sind, jedoch besteht
eine deutlich hohere Wahrscheinlichkeit als beim Example-Based-Unit-

Testen.

3.3.4 Einsatz in Projektphase

Je nachdem, welches Vorgehensmodell eingesetzt wird, wird PBT in

einem anderen Kontext eingesetzt. Eine Einordnung von PBT erfolgt
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hier fiir das Vorgehen nach dem V-Modell sowie fiir SCRUM als Re-

préasentant fiir ein agiles Vorgehen.

Charakteristisch fiir das V-Modell (Abbildung 3.2) ist, dass zuerst eine
Spezifikation sémtlicher Anforderungen und Tests erfolgt und anschlie-

Bend erst die Implementierung sowie die Testdurchfithrung.

Zeit

Systemanfordenings- Abnahme und
analyse Mutzung
™ System-Architektur System-Integration
=
= N /
g System-Entwurf IntegrationsTests
‘'
2 \ /
[} Software-Architektur Unit-Tests
Softw are-Entwurf

Abbildung 3.2: https://de.wikipedia.org/wiki/V-Modell

PBT ist am besten in den unteren Abschnitten des V-Modells einzu-
setzen, da auf diesen Ebenen das System technisch beschrieben ist.
Auf dieser Abstraktionsschicht eines Softwaresystems existieren ten-
denziell umfangreichere Schnittstellen, was das Finden von invariante
Eigenschaften/Operationen zum Erstellen von Properties deutlich er-
leichtert. Ein Einsatz von PBT in den héheren Abschnitten birgt die
Gefahr, dass aufgrund der Komplexitét der fachlichen Objekte der Auf-
wand fiir die Generatoren deutlich ansteigt. Zusétzlich miissen Proper-
ties auf dieser hoheren Abstraktionsebene deutlich ,,schwécher® formu-
liert werden, sodass sich die Frage stellt wie viel Aussagekraft diese

dann noch besitzen.
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Da immer mehr Projekte mittlerweile agil entwickelt werden und nicht
dem Schema des Wasserfall- oder V-Modells folgen, erfolgt nachste-
hend eine Einordnung von PBT in agilen Projektkontexten. Dies ist
deswegen interessant, da es in der agilen Entwicklung keine explizite
Testphase vorhanden ist. Die Qualitétssicherung der Software ist hier

Teil der ,,Definition of Done* und somit vom Entwicklungsteam fest-

zulegen.
Geschaftsorientiert
4 )
Funktionale Tests Ad-hoc-Tests
Beispiele Szenarien
Story-Tests Benutzbarkeitstests
E Prototypen Benutzerakzeptanztests =
& Simulationen Alpha / Beta =
v lad
% Automatsiert & Manuell 02|03 Manuell %
ﬁ w
:§ Q1]Q4 g
3 c
w B
= . Effizienz- & Lasttests 5
5 Unit-Tests 7 :
e S Sicherheitstests
i andere Qualitatstests
Lﬁutomabsiert (xUnit) Testsuiten (div Too!s))

Technologieorientiert

Abbildung 3.3: Testquadranten (Quelle: http://winfwiki.wi-fom.de/)

[CGO09] unterteilt Tests in zwei Dimensionen: Geschéftsorientiert oder
technologieorientiert und teamunterstiitzend oder produktpriifend (Ab-
bildung 3.3). PBT ordnet sich in dem unteren, linken Quadranten Q1
aus Abbildung 3.3 zu. Die Argumentation fiir diese Einordnung, ist der
aus dem V-Modell sehr dhnlich und bezieht sich auf die sehr technische

Ausrichtung sowie das niedrige Abstraktionslevel.
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3.3.5 Qualitdtsziele

Eine weitere Methode nach der Tests klassifiziert werden kénnen, sind
die Ziele, die mit einem Test verfolgt werden sollen. Neben funktionalen
Tests kann ein System auch auf nichtfunktionale Eigenschaften getestet

werden wie zum Beispiel:

1. Lasttest fiir Performance und Durchsatz

2. Test auf Robustheit bzw. Stabilitat

Diese Liste ist nur eine Auswahl der Kategorien aus [SL05, S.72].

PBT kann besonders gut fiir Lasttests und Tests auf Robustheit ein-
gesetzt werden, da es in der Lage ist, schnell eine grofle Anzahl an ver-
schiedenen Testfillen zu generieren. Speziell fiir Tests auf Robustheit
hilft PBT, da durch die zufélligen Testdaten bei jedem Testdurchlauf
andere Kombinationen und Werte gepriift werden. Uber viele Test-
durchfiihrungen hinweg wird so ein immer gréflerer Teil des Eingabe-

raums abgedeckt und dadurch eine hohere Robustheit erreicht.

3.3.6 Benotigte Ressourcen

Example-Based-Tests benttigen fiir ihren Durchlauf eine Menge geeig-
neter Testdaten. Diese bestehen aus einer Reihe von Eingabeparame-
tern und zugehorigen Soll-Ergebnissen fiir die zu testende Funktion. In
der Praxis ist das Finden bzw. Erstellen von Testdaten oft eine sehr
zeitaufwandige Angelegenheit. Gerade wenn ein System neu entwickelt
wird, fehlen diese Daten anfangs noch. Auch werden die Testdaten oft
vom Auftraggeber und nicht vom Entwicklerteam erstellt, da diese mit

der Doméne oft nicht gut genug vertraut sind. Das hat zur Folge, dass
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Testdaten zum gewiinschten Testzeitpunkt moglicherweise noch fehlen

oder fehlerhaft sind.

Auch Properties brauchen fiir die Durchfithrung geeignete Eingabewer-
te. Das Problem, geeignete Eingabedaten zu bekommen, verschwindet
also nicht, sondern wird lediglich auf die Generatoren verlagert. Der
Vorteil jedoch ist, dass durch das Auslagern der Testdaten in Quellco-

de eine Verwaltung und Versionierung vereinfacht wird.

Der viel grolere Vorteil von PBT ist jedoch, dass keine erwarteten Er-
gebnisse vorgegeben werden miissen. Properties werden so geschrieben,
dass sie unabhéngig von den Eingabedaten gelten und nicht gegen kon-
krete Werte priifen und diese somit auch nicht benotigen. Dies ist ein

grofler Vorteil gegeniiber dem Example-Based-Testen.

3.4 Frameworks fur PBT

Fiir viele Programmiersprachen gibt es eine Implementierung des ur-
spriinglichen in Haskell/Erlang entwickeltem quickcheck. Tendenziell
ist die Sprache fiir PBT nicht relevant, da es eine andere Testmethodik
von Software ist, die unabhéngig von der eingesetzten Sprache ange-
wandt werden kann. Allerdings erleichtert ein Framework den Einstieg
und abstrahiert eine Menge unnotigen Aufwand wie beispielsweise das
zufillige Generieren von Eingabedaten oder die mehrfache Ausfithrung
der Properties. Da die Anforderung der Accso - Accelerated Soluti-
ons GmbH war, eine Sprache zu verwenden die auf der Java-Virtual-
Machine lduft, sind fiir die Versuche und Evaluierungen in dieser Arbeit

die Sprachen Java und Clojure verwendet worden.
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3.4.1 Java

Alleine fiir Java gibt es viele verschiedene Open-Source-Frameworks die
unterschiedlich gut sind betreffend ihres Funktionsumfangs und Nutz-
barkeit. Nach Evaluierung und Ausprobieren einzelner Frameworks hat
sich junit-quickcheck als das passendste Framework herausgestellt. Es
ist ein Annotations-gesteuertes Framework, dass sich sehr gut in JUnit
(dem Defacto-Unit-Test-Standard fiir Java) integriert. Es bietet zudem
die Moglichkeit, eigene Generatoren und Shrinking-Strategien zu im-
plementieren was elementar fiir die Entwicklung von Property-Based-

Tests ist. Das Projekt ist unter [Holl3] zu finden.

3.4.2 Clojure

Clojure ist -dhnlich wie Haskell, die Sprache in der Quickcheck ur-
spriinglich implementiert wurde- eine rein funktionale Programmier-
sprache die die Lisp Implementierung fiir die JVM ist. Fiir Clojure
gibt es ein PBT-Framework ,,test.check®, welches durch Dependency-
Management-Tools wie z.B. Maven oder Leiningen einfach einzubin-
den und zu benutzen ist. Ein grofler Vorteil von PBT im funktionalen
Umfeld ist, dass sich einzelne Durchlidufe parallelisieren lassen, was
besonders auf Systemen mit vielen Prozessorkernen zu enormen Per-

formancesteigerungen fithren kann und Tests beschleunigt.
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4 Wissenschaftliche Methodik

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Auswahl der wissenschaft-
lichen Methodik dieser Arbeit. Dies dient einer besseren Nachvollzieh-

barkeit und Kontrollierbarkeit der Ergebnisse.

Es gibt verschiedene Arten, eine wissenschaftliche Untersuchung durch-
zufithren. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Aspekte wissenschaft-

licher Untersuchungen, die im Folgenden genauer erlédutert werden, gibt

Abbildung 4.1.

empirisch nicht-empirisch
Art der Messung Methoden der Untersuchungs-
und Auswertung Datenerhebung anlage
A Befragung . Hermeneutik
qualitativ experimentell
Inhaltsanalyse

phédnomenologische
Beschreibung

Beobachtung
quantitativ nicht -experim. ] )
physiologische dialektische
Messung Verfahren usw.

Abbildung 4.1: Methoden der Kommunikationswissenschaft [BHK16]
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4 Wissenschaftliche Methodik

4.1 Ausgangshypothesen

Am Anfang von wissenschaftlichen Untersuchungen stehen in der Re-
gel eine Reihe von Behauptungen (Hypothesen), die es zu evaluieren
gilt. Mittels vordefinierter Verfahren sollen diese dann untersucht wer-
den, wobei die Hypothesen durch das Ergebnis dieser Untersuchungen
sowohl bestétigt als auch widerlegt werden konnen. Die Hypothesen
dienen dabei als Leitfragen, die sich durch die gesamte Untersuchung
ziehen und anhand derer die zu nutzende Methodik ausgewé&hlt wird.
Eine gute Hypothese ist dabei méglichst priagnant, kurz und allgemein

verstandlich zu formulieren.

4.2 Empirisches und nicht-empirisches

Vorgehen

In der Wissenschaft gibt es zwei Methodiken, um einerseits zu neuen
Erkenntnissen zu gelangen und andererseits bestehende Hypothesen zu

iiberpriifen.

Die erste Methode ist das theoretische Vorgehen. Diese versucht mit
eigenen Erfahrungen und mittels allgemein akzeptierter theoretischer
Sachverhalte neue Zusammenhénge /Vorhersagen nachvollziehbar zu ent-
wickeln und zu belegen. Einen groflien Teil dieser nicht-empirischen
Untersuchungen findet man in den wissenschaftlichen Bereichen Phi-
losophie, Mathematik, Literatur und anderen Geisteswissenschaften

[BHK16, S3).

Dariiber hinaus gibt es die empirische Methodik. Dabei wird versucht,
durch Beobachtungen oder Befragungen neue Einsichten in einem be-

stimmten Wissensgebiet zu erlangen.
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4 Wissenschaftliche Methodik

Im Weiteren wird nur die empirische Methodik weiter vertieft, da diese

in dieser Arbeit zum Einsatz kommt.

4.3 Qualitative und quantitative Methodik

Innerhalb der empirischen Methodik kann man zwei Vorgehen unter-
scheiden: Die qualitative und die quantitative Methode. Uber den Ein-
satz der einen oder der anderen Methode entscheidet hauptséchlich
die Fragestellung sowie weitere Faktoren wie Zeit, Kosten und Auf-
wand. Auch eine Kombination der beiden Ansétze kann zielfithrend
sein [BG16, S.116-S.117]. Wichtig ist, dass die Problematik nicht so
angepasst wird, dass sie auf die Methode passt, sondern dass die Me-

thodik anhand der Problematik ausgew&hlt wird.

4.3.1 Qualitativ

Die qualitative Befragung, Beobachtung, etc. zeichnet sich dadurch
aus, dass das Ergebnis nicht vorbestimmt ist und die Fragen allgemein
und offen formuliert sind. Der Kern dieses Vorgehens zielt darauf ab,
Meinungen und Haltungen offen zu legen, anhand derer Aussagen ge-
troffen werden konnen. Statistische Merkmale wie Haufigkeiten oder
bestimmte Kennzahlen spielen bei dieser Art der Betrachtung in der
Regel keine Rolle, sondern es wird vielmehr der Befragte in den Mit-
telpunkt der Untersuchung gestellt. Ein Beispiel fiir eine qualitative
Befragung ist z.B. ein Experteninterview zum Thema ,, Architekturen
fiir Softwareprojekte”, bei dem der Interviewer versucht, neue Refe-

renzarchitekturen zu finden.
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4 Wissenschaftliche Methodik
4.3.2 Quantitativ

Im Gegensatz zu den sehr offenen Fragen bei der qualitativen Befra-
gung muss bei der quantitativen Vorgehensweise stark darauf geach-
tet werden, dass die Fragen/Aufgaben geschlossen formuliert werden.
Die Intention des Forschenden ist es, seine eigenen Thesen durch kon-
kret messbare Werte zu belegen oder zu widerlegen. Um diese Messun-
gen vornehmen zu kénnen, muss er schon in der Vorbereitung seiner
Forschung sehr intensiv die zu stellenden Fragen auswihlen und sich
Metriken {iiberlegen, die er an den Antworten der Teilnehmer messen
mochte. Dadurch bendtigen quantitative Verfahren deutlich mehr Vor-
bereitungszeit fiir die Durchfithrung. Auch spielen bei dieser Art der

statistischen Auswertung Faktoren wie Reprasentativitéit eine Rolle.

4.4 Arten der Datenerhebung

In den folgenden Abschnitten werden einige wissenschaftliche Vorge-

hensweisen erlautert, mit deren Hilfe Daten erhoben werden konnen.

4.4.1 Befragung

Die Befragung ist das in der Sozialwissenschaft am haufigsten benutzte
Verfahren der empirischen Untersuchung. Diese kann sowohl qualitativ
als auch quantitativ erfolgen. Dabei kann eine qualitative Befragung
allerdings auch einen quantitativen Anteil haben und umgekehrt. Ei-
ne Befragung hat immer das Ziel, Meinungen und Einstellungen von
Personen zu bestimmten Sachverhalten zu erheben [BHK16, S.5]. Je

nachdem, ob diese schriftlich oder miindlich erfolgt, muss der Einfluss
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4 Wissenschaftliche Methodik

des Fragenden auf den Befragten in der Auswertung beriicksichtigt

werden.

4.4.2 Beobachtung

Bei der Beobachtung wird das menschliche Verhalten analysiert, doku-
mentiert und im Nachhinein gedeutet. Die Beobachtung erfolgt dabei
entweder an einem im Vorfeld erstelltem Leitfaden (standardisiertes
Verfahren) oder durch willkiirliche Notizen des Beobachters (nicht stan-
dardisiertes Verfahren)|[Aug]. Die Versuchsobjekte sollen dabei moglichst
in einem ,natiirlichen Kontext® agieren, damit die Ergebnisse einen

Schluss auf die Realitéit zulassen.

4.4.3 Inhaltsanalyse

Die Inhaltsanalyse oder auch Dokumentenanalyse kann sowohl zur Da-
tenerhebung als auch zur Datenauswertung benutzt werden. Dabei wer-
den von dem Untersuchungsgegenstand produzierte Ergebnisse quanti-
tativ oder qualitativ ausgewertet. Das quantitative Vorgehen extrahiert
aus den Inhalten (Text, Bild, Ton, ...) messbare Daten, die fiir die fiir

die Auswertung benutzt werden.

Medium (Text, Bild, ...) Inhaltsanalyse Daten

Abbildung 4.2: Ablauf Inhaltsanalyse
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4 Wissenschaftliche Methodik
4.4.4 Experiment

Bei einem Experiment werden immer zwei Personengruppen gegeniiber-
gestellt, wobei eine dieser Gruppen als Kontrollgruppe fungiert. Die
Gruppen diirfen sich in den fiir das Experiment relevanten Charakteris-
tika wie z.B. Alter, Berufserfahrung und Geschlecht nicht voneinander

entscheiden.

Eine bestimmte Form des Experiments ist das Laborexperiment. Die
Teilnehmer werden dabei in eine speziell vorbereitete, abgeschlosse-
ne Umgebung gebracht, in dem die Einflussfaktoren kontrolliert wer-
den konnen [Aug]. Im Vergleich zu einem Feldexperiment bietet diese
Art der Durchfithrung eine sehr gute Moglichkeit der Wiederholbar-
keit und Messung. Ein Nachteil jedoch ist, dass die Ergebnisse weniger

reprasentativ fiir die reale Welt sind.

Das Experiment ist streng genommen keine eigenstandige Art der Da-
tenerhebung, sondern vielmehr ein Untersuchungsdesign [BHK16, S.5].
Die oben dargestellten Methoden der Befragung, Beobachtung und In-
haltsanalyse lassen sich sowohl experimentell als auch nicht-experimen-

tell durchfithren.
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5 Fallstudie

In der Fallstudie soll eine grundsétzliche Eignungspriifung von PBT
fiir reale Projekte evaluiert werden, was anhand einer beispielhaften
Betrachtung eines bestehenden Softwareprojektes durchgefiithrt wird.
Gegenstand der Untersuchung ist in diesem Fall die Bibliothek Apache
Commons [Foul6]. Diese eignet sich sehr gut fiir die Betrachtung, da
sie viele rein funktionale Methoden bereitstellt, die ohne Aufbau kom-
plexer Zustandsstrukturen getestet werden konnen. Zudem sind fiir
die Methoden dieser Bibliothek bereits eine groie Menge an Example-
Based-Tests vorhanden, die fiir einen Vergleich zu den Property-Based-

Tests nutzbar sind.

5.1 Beschreibung

Apache Commons ist eine Sammlung von Softwarebausteinen mit dem
Ziel, eine Basis von wiederverwendbaren und oft benétigten Klassen zu
bilden. Sie wird durch die ,, Apache Software Foundation“ gepflegt und
weiterentwickelt und steht unter der ,, Apache License 2.0“, was einen
produktiven Einsatz im kommerziellen Umfeld erlaubt. Aus zeitlichen
Griinde fokussiert sich die folgende Untersuchung lediglich auf einzelne
Teile aus Apache Commons Lang, die eine Erweiterung der Funktiona-

litdt aus java.util.lang darstellen. Konkret werden die beiden folgenden

46



5 Fallstudie

Methoden aus der Klasse StringUtils getestet.
1. equalslgnoreCase(String, String)
2. indexOf(char, String)

Die Untersuchung ist in Form einer quantitativen Inhaltsanalyse struk-
turiert. Da die Untersuchung lediglich die Inhalte einer einzelnen Per-
son berticksichtigt, sind die Ergebnisse nicht reprasentativ fiir die Allge-
meinheit. Ziel dieser Fallstudie soll es jedoch nicht sein, allgemeingiiltige,
reprasentative Aussagen zu treffen, sondern vielmehr eine Basis zu ent-
wickeln, auf derer Annahmen und Thesen fiir weitere Untersuchungen
abgeleitet werden konnen. Aus diesem Grund werden die Ergebnis-
se dieser Einzeluntersuchung nochmals durch ein anderes empirisches

Verfahren evaluiert, um eine hohere Konfidenz fiir diese zu erhalten.

5.2 Durchfiihrung

Ziel dieser Untersuchung ist es nicht, Fehler in der Bibliothek zu fin-
den, da diese als sehr gut getestet angenommen wird, sondern Property-
Based- und Example-Based-Tests anhand bestimmter Metriken zu ver-
gleichen. Zusétzlich untersucht die Studie den Aufwand fiir die Erstel-

lung bzw. die Komplexitiat der beiden Testarten.

5.2.1 Unit-Tests der Bibliothek

Fiir die zu testende Methoden existieren im Apache-Commons-Projekt
bereits Example-Based-Unit-Tests. Tabelle 5.1 zeigt exemplarisch die
Tests fiir die Methode String Utils. equalslgnoreCase(String, String) mit

denen die Framework-Entwickler die Methoden verifizieren.
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Stringparameter 1 Stringparameter 2 Soll-Ergebnis

null null True
“foo* “foo“ True
“foo* new char (“f¢, “o“, “0“) True
“foo* new char (“f“, “O%, “O%) True
“foo* “bar* False
“foo“ null False
null “foo“ False

oo e True
“abed* “abed ¢ False

Tabelle 5.1: Example-Based-Testfille equalsIgnoreCase-Methode

5.2.2 Testbeschreibung PBT

Zusétzlich zu den bereits existierenden Tests werden in der Fallstudie
Properties erstellt, die eine moglichst dhnliche (im optimalen Fall bes-
sere) Testqualitét aufweisen (dargestellt in Listing 5.1). Als Ma8 fiir die
Qualitat der Tests werden die in Kapitel 2.7.1 erlauterte Mutation Co-
verage und die in Kapitel 2.7.2 vorgestellte Code Coverage gemessen.
Fiir Code Coverage und Mutation Coverage sind nicht nur die Proper-
ties relevant, sondern auch die vom Generator zufillig erzeugten Da-
tensétze. Je nachdem, was fiir Daten generiert werden, durchlduft das
zu testende Programm andere Programmverzweigungen, was die Co-
de Coverage beeinflusst. Da der Standard-String-Generator des PBT-
Frameworks lediglich spezielle Sonderzeichen-Strings erzeugt, wird ein
Generator implementiert, der fiir die Problemstellung ,,sinnvolle“ Test-

strings erzeugt.
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@Property(trials = 100)
public void property_test (String strl, String str2,

String str3) {

slassertThat (equalsIgnoreCase(strl.toLowerCase(),strl.

toUpperCase()),

is (true));

assertThat (equalsIgnoreCase (strl, str2),

is(equalsIgnoreCase (strl + str3, str2 + str3)));

assertThat (equalsIgnoreCase (strl, str2),

is (equalsIgnoreCase (str2, strl)));

assertThat (equalsIgnoreCase (strl, strl),

is (true));

assertThat (equalsIgnoreCase(strl, strl + " "),

is (false));

Listing 5.1: Property-Based-Tests Apache Commons

5.2.3 Verkleinertes Set an Properties

Wie auch bei Example-Based-Unit-Tests stellt sich die Frage, welche
der Testfélle als redundant eingestuft werden konnen. Bei dem Einsatz
von PBT spielt dieser Aspekt eine wichtige Rolle, bedingt durch die
hohe Anzahl von Testdurchldufen. Ein redundanter Example-Based-
Testfall hat genau einen unnotigen Durchlauf zur Folge, wihrend eine
redundante Property bei 100 Testdurchldufen bereits mindestens 100

unnotige Methodenaufrufe verursacht. Dieser Aspekt beeintrachtigt sehr
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stark die Ausfithrungszeit der Test und folglich indirekt die Zufrieden-

heit der Tester/Entwickler.

Die in Abbildung 5.1 dargestellten Properties sind bereits eine Sub-
menge der urspriinglichen Menge von Properties. Diese Menge wird als
minimales Set von Properties fiir dieses Problem angesehen, da jede
Property eine andere Eigenschaft iiberpriift. Ein theoretischer Beweis
dass es sich hierbei tatséichlich um die minimale Menge handelt, wurde
an dieser Stelle allerdings nicht durchgefiihrt. In Listing 5.2 sind Pro-

perties dargestellt, die redundant zu denen in Abbildung 5.1 sind.

public void other_properties(String strl, String str2,
String str3) {
assertThat (equalsIgnoreCase(strl, str2),

is(equalsIgnoreCase (strl.toLowerCase(),str2)))

assertThat (equalsIgnoreCase (strl, str2),

is(equalsIgnoreCase (strl, str2.toUpperCase())))

assertThat (equalsIgnoreCase (strl, str2),
is (equalTo (equalsIgnoreCase (strl.toUpperCase(), str2)

)) )i

assertThat (equalsIgnoreCase (strl, str2),
is (equalTo (equalsIgnoreCase (strl.toLowerCase (), str2.

toUpperCase()))));}

Listing 5.2: redundante Property-Based-Tests

Apache Commons
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5.3 Ergebnisse

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Auswertung der im vorherigen
Kapitel vorgestellten Untersuchung. Fiir die dort vorgestellten Property-
Based- und Example-Based-Tests wurden jeweils die Code Coverage
und die Mutation Coverage gemessen. Die Ergebnisse der Messung sind

in Tabelle 5.2 dargestellt.

Example-Based-Tests Code Coverage 100%
Mutation Coverage | 100%

Property-Based-Tests Code Coverage 100%

Mutation Coverage | 90%

Tabelle 5.2: Metrik Auswertung Fallstudie

Eine pauschale Aussage, dass PBT an dieser Stelle besser ist als bis-
herige Example-Based-Tests kann also nicht getroffen werden. Da die
Untersuchung einer Methode aus einer Bibliothek natiirlich nicht re-
prasentativ fiir die gesamte Softwareentwicklung sein kann, wurden
weitere Methoden der Bibliothek Apache-Commons-Lang evaluiert so-

wie andere Untersuchungsansétze fiir die Priifung der Hypothese gewahlt.

5.3.1 Aufwand

Zusatzlich zu den konkret messbaren Metriken wurde der Aufwand zum
Erstellen der Tests mit den beiden Testarten verglichen. Da die Unit-

Tests nicht selbst erstellt wurden, kann der Aufwand fiir deren Erstel-
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lung lediglich abgeschétzt werden. Als weiteres Maf3 fiir den Aufwand
wird die Anzahl der erstellten Code-Zeilen sowohl fiir die Example-

Based- als auch fiir die Property-Based-Tests erfasst.

Die erste, naive Implementierung der Property-Based-Tests nutzt den
Standard-String Generator des Frameworks. Nach der Evaluierung stell-
te sich heraus, dass dieser lediglich sehr kryptische Strings generiert
(z.B. ,%8)$*+%). Da diese Strings jedoch eher ungeeignet fiir das Tes-
ten der ,equalslgnoreCase-Methode* sind, musste an dieser Stelle ein
eigener Generator entwickelt werden, der speziell fiir diese Methode
Teststrings erzeugt. Der Aufwand fiir die Erstellung des Generators
muss bei der Betrachtung fiir die Property-Based-Tests mit eingerech-
net werden. Der selbst implementierte Generator ist dabei nicht echt
zufillig, sondern gibt lediglich einen zufilligen String aus einer vorgege-
benen, endlichen Menge zuriick. Damit ist er ebenfalls nicht optimal,
da der Generator nur eine sehr begrenzte Menge an Kombinationen

generieren kann.

Schaut man sich nun die Properties und die Example-Based-Tests an,
so wird man rein in den Code-Zeilen keinen représentativen Unter-
schied feststellen. Bedenkt man aber den Aufwand, der fiir die Er-
stellung des Generators notwendig war, ist PBT bei diesem Problem
doch eher im Nachteil. Auch erfordert die Erstellung der Properties ein
deutlich intensiveres Nachdenken. Wahrend bei den Example-Based-
Tests die Varianz in den Testfiallen nur darin liegt, andere Eingabe-
und Erwartungswerte zu iiberpriifen, ist jede Property eine neue und

allgemeingiiltige Eigenschaft des Testobjektes.

Die Argumentation, dass der Generator als wiederverwendbarer Bau-
stein genutzt werden kann, wird in diesem Kontext nicht weiter ver-

folgt, da wenn selbst fiir eine verhéltnisméfig einfache Fachlichkeit wie
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in diesem Fall der Generator schon selbst geschrieben werden muss,
davon ausgegangen werden kann, dass andere Testobjekte ebenfalls
speziell zugeschnittene Generatoren benttigen. Generell ist es nach den
Erfahrungen aus dieser Studie jedoch sinnvoll, sich vorher zu iiberlegen
welche Generatoren benotigt werden und ob das benutzte Framework
dieses bereits mitliefert oder nicht. Beispielsweise konnen die Genera-
toren von Anfang an so konzipiert werden, dass sie spéter wiederver-

wendet werden konnen.

5.4 Aufstellen der Hypothesen

Im Anschluss an die Durchfithrung der Fallstudie, werden die Erkennt-
nisse die dort gewonnen wurden benutzt, um verschiedene Hypothesen
beziiglich der Anwendbarkeit von PBT fiir die praktische Software-

Entwicklung aufzustellen.

(A) Wenn Anderungen an der Fachlichkeit auftreten, dann ist der Auf-
wand zum Andern der Properties geringer als bei den Example-

Based-Tests.

(B) Je mehr Property-Based-Tests eingesetzt werden, desto mehr sa-

gen die Tests iiber das fachliche Anwendungsgebiet aus.

(C) Wenn PBT eingesetzt wird, dann kénnen mehr Fehler gefunden

werden als wenn nur Example-Based-Tests zum Einsatz kommen.

(D) Je mehr Doménenwissen der Tester iiber das zu testende Testob-
jekt hat, desto besser sind die erstellten Tests beziiglich Mutation-

Coverage und Code-Coverage.

(E) Wenn PBT eingesetzt wird, dann bringen Example-Based-Tests

keinen Mehrwert fiir die Softwarequalitét.
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(F) Wenn PBT eingesetzt wird, dann wirkt sich das positiv auf die

Qualitat der Systemarchitektur aus.

(G) PBT ist schnell zu lernen und effizient in der praktischen Softwa-

reentwicklung einzusetzen.
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6 Laborexperiment

Ein geeignetes Mittel, um zu {iberpriifen, wie schnell Fachkrifte ei-
ne neue Technologie lernen und anwenden konnen, ist dies in einem
praktischen Experiment auszuprobieren. Zu diesem Zweck wurde ein
Laborexperiment durchgefiihrt, welches die Thesen (A), (C), (D) und

(E) aus Kapitel 5.4 iiberpriifen soll.

6.1 Beschreibung

Bedingt durch die sehr praxisbezogenen Ausrichtung der Hypothesen
ist es schwer, diese Thesen rein durch theoretische Betrachtung der
Sachlage zu iiberpriifen, sodass eine empirische Untersuchung notwen-
dig ist. Ebenfalls weisen die Hypothesen einen sehr starken technischen
Anteil auf, in Folge dessen eine Beobachtung der Teilnehmer oder eine
physiologische Messung als wissenschaftliche Methodik an dieser Stelle
eher ungeeignet ist. Sehr gut hingegen eignen sich die Inhaltsanalyse
und die Befragung, da die von den Teilnehmern erstellten Inhalte so-
wohl qualitativ als auch quantitativ auswertbar sind. Dabei bringen
die Teilnehmer der Firma Accso eine hohe Expertise in dem Bereich
Softwareentwicklung mit, was ebenfalls fiir eine qualitative Auswertung

der Ergebnisse spricht.
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6.2 Durchfiihrung

Die Teilnehmer erhielten verschiedene Aufgaben, die sie softwaretech-
nisch 16sen sollten. Primér ging es dabei um die Erstellung von auto-
matisierten Softwaretests in der Programmiersprache Java. Java wurde
in diesem Kontext deshalb gewihlt, da die Sprache unter den Teil-
nehmern am weitesten verbreitet ist. Das Experiment fand mit allen
Teilnehmern gleichzeitig in den Rdumen von Accso statt. Es nehmen
zwolf vorher ausgesuchte Mitarbeiter von Accso GmbH mit einem sehr
breitem Spektrum an Berufs- und Projekterfahrung teil. Dies reicht
von Studenten in der Ausbildung bis zu erfahrenen Entwicklern und

Architekten mit mehr als 20 Jahren Berufserfahrung.

6.2.1 Ablauf

Die Teilnehmer bearbeiten eine Menge von Programmieraufgaben in
zuvor eingeteilten Gruppen. Bei der Aufteilung wurde darauf geachtet,
dass die einzelnen Gruppen jeweils moglichst heterogen bezogen auf

die Berufserfahrung und Fahigkeiten der Teilnehmer sind.

Da bei keinem der Teilnehmer Erfahrungen mit PBT vorliegen, wurde
zu Beginn ein Einleitungsvortrag zu PBT mit Beispielen und Mustern

zum Finden von Properties gehalten.

Nach dem Bearbeiten der jeweiligen Aufgaben fiillten die Teilnehmer
einen kurzen Fragebogen aus, in dem sie ihre eigene Leistung reflektiv
bewerten und Feedback zu der Aufgabenstellung gaben. Am Ende des
gesamten Experiments erfolgte zusétzlich eine Fragebogen-Evaluierung
des gesamten Experiments. Die Fragebogen sind in Anhang A.1 zu

finden.
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6 Laborexperiment
6.2.2 Aufgabenstellung

Innerhalb des Experiments wurden den Teilnehmern vier verschiede-
ne Aufgaben gestellt, die jeweils (teils in festgelegten Zeitrdumen) ei-

genstandig zu erledigen waren.

1. Black-Box-Test ,,Liste*: Die Teilnehmer bekamen eine doku-
mentierte Schnittstelle fiir den abstrakten Datentyp ,,Liste* vor-
gegeben, die zu testen war. Die konkrete Implementierung wurde
ebenfalls in Form einer vorkompilierten Jar-Datei mitgeliefert, so-
dass die Teilnehmer diese zwar benutzen konnten, jedoch keine
Moglichkeit hatten, den Quellcode einzusehen. Wahrend Gruppe
A als erstes Example-Based-Unit-Tests fiir die Listen-Schnittstelle
erstellte, schrieb Gruppe B zuerst Properties fiir diese. Nach ei-
ner fest vorgegebenen Zeit von 30 Minuten tauschten die beiden

Gruppe die Aufgaben und bearbeiteten diese erneut 30 Minuten.

2. Black-Box-Test ,, Teilbar durch 11%“: Auch bei der zweiten
Aufgabe bekommen die Teilnehmer lediglich die Schnittstelle und
keine konkrete Implementierung vorgegeben. Dabei handelt es sich
um eine einzelne, fehlerhafte Methode die iiberpriifen soll ob eine
Zahl durch 11 teilbar ist oder nicht. Diese Problemstellung ist be-
reits in dem Beispiel aus Kapitel 3.3.3.1 dargestellt worden. Die
Teilnehmer treten in dem Laborexperiment hierbei im Wettkampf
gegeneinander an um den Fehler in der Implementierung zu fin-
den. Die Wahl der zu nutzenden Testmethodik ist ihnen dabei

selbst tiberlassen.

3. Implementierung TicTacToe: Die dritte Aufgabe der Studie
behandelt das bekannte Spiel TicTacToe, bei dem zwei Spieler

abwechselnd auf einem 3x3 Feld individuelle Markierungen setzen.
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6 Laborexperiment

Ziel des Spiels ist es drei eigene Markierung in einer horizontalen,
vertikalen oder diagonalen Reihe zu erlangen. Das Grundgeriist
der Klasse TicTacToe wird den Teilnehmern vorgegeben um keine
unnotige Zeit zu beanspruchen. Die Aufgabe ist es zunéchst die
hasWon-Methode der Klasse zu implementieren welche iiberpriift
ob ein Spieler das Spiel gewonnen hat. Anschliefend priift Gruppe
A ihre eigene Implementierung mittels Example-Based-Unit-Tests
und Gruppe B mittels Property-Based-Tests. Nach 20 Minuten

wird wie zuvor bei der Listen-Aufgabe gewechselt.

4. Erweiterung TicTacToe: Diese Aufgabe simuliert eine minima-
le Anderung in den Anforderungen der TicTacToe Aufgabe. Das
Spielfeld soll nun auf eine Grofle von 10x10 erweitert werden. Die
fachlichen Anforderungen dass ein Spieler gewonnen hat sobald
er drei Felder waagerecht, senkrecht oder diagonal belegt bleibt
dabei bestehen. Aufgabe der Teilnehmer ist es nun die Implemen-
tierung, Unit-Tests und Property-Based-Tests anzupassen, sodass

diese die neuen Anforderungen erfiillen.

6.3 Ergebnisse

Die Auswertung des Laborexperiments gliedert sich in die quantitative
Auswertung, bei der der Quellcode der Teilnehmer anhand von kon-
kreten Metriken analysiert wird, sowie in die qualitative Auswertung,

bei der die Antworten der Teilnehmer individuell ausgewertet werden.
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6 Laborexperiment
6.3.1 Quantitative Auswertung

Fiir eine quantitative Auswertung der Teilnehmerergebnisse, werden
samtliche Quellcode-Dateien, die von den Teilnehmern wihrend des
Experiments erstellt wurden, eingesammelt. Anschlieend werden fiir
jeden Teilnehmer individuell zu jeder Aufgabe die folgenden Metriken

berechnet.

1. Code Coverage PBT
2. Code Coverage Example-Based-Tests
3. Mutation Coverage PBT

4. Mutation Coverage Example-Based-Tests

Die komplette Ubersicht iiber die konkreten Metrik-Zahlen ist in An-
hang A.4 zu finden.

Die Anderung des TicTacToe Feldes auf ein 10x10 Spielfeld simuliert
eine Wartungssituation, um zu iiberpriifen wie stark Propert-Based-
Tests und Example-Based-Tests angepasst werden miissen, wenn sich
die zu testende Fachlichkeit dndert. Zusétzlich zu den bereits erfassten
Metriken, wird bei der Vergrofierung des Feldes noch die Anderung
der Lines of Code (LOC) betrachtet. Dabei wurde pro Teilnehmer
und Testmethodik die Zeilenunterschiede zwischen den Tests des 3x3-
TicTacToe zu den Tests des 10x10-TicTacToe gemessen. Die Anzahl

der geéinderten Zeilen Quellcode sind in Abbildung 6.1 dargestellt.
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6 Laborexperiment
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Abbildung 6.1: LOC Anderungen zwischen 3x3- und 10x10- Tests

Zehn von zwolf Teilnehmern mussten fiir die Anderung der Example-
Based-Unit-Tests mehr Aufwand betreiben als bei der Anderungen der
Property-Based-Tests. Wenn auch bei einzelnen Teilnehmern die An-
zahl der gednderten Zeilen sich nur sehr schwach unterscheidet, so ist
doch bei der Mehrheit ein sehr signifikanter Unterschied festzustellen.
Diese Tatsache unterstiitzt die Hypothese (A) aus Kapitel 5.4, dass im
Fall von Anderungen an der Fachlichkeit Properties einfacher angepasst

werden kénnen als Example-Based-Tests.

Schaut man sich die Code Coverage und die Mutation Coverage fiir die
einzelnen Teilaufgaben an, so stellt man fest, dass keiner der Teilneh-
mer in der Lage war, mittels PBT ein besseres Ergebnis beziiglich Code
Coverage oder Mutation Coverage zu produzieren (siehe Abbildung 6.2

und 6.3). Dies ist ein klarer Beleg dafiir, dass die Hypothese (E) nicht

stimmen kann.
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Mutation Coverage TicTacToe
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Abbildung 6.2: Mutation Coverage TicTacToe

Code Coverage TicTacToe
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Abbildung 6.3: Code Coverage TicTacToe
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Dieses schlechte Abschneiden von PBT gegeniiber Example-Based-Tests

lasst sich wie folgt erkléren.

1. PBT ist nicht einfach zu lernen: Auch die Experteninterviews
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stiegshiirde zu, jedoch bestétigen sie auch die Aussage, dass der



6 Laborexperiment

Einsatz von PBT ein sehr starkes Abstraktionsvermogen zum For-
mulieren der einzelnen Properties erfordert. Bedingt durch die feh-
lende Vorkenntnisse der Teilnehmer, den unterschiedlichen Fahig-
keiten und durch die kurz gehaltene Einfithrung, kann an dieser
Stelle gesagt werden, dass PBT nicht in so kurzer Zeit beherrscht
werden kann. Diese Erkenntniss steht stark im Konflikt zu Hypo-

these (G) aus Kapitel 5.4.

2. PBT ist zusatzlich einzusetzen: Die einzelnen Untersuchun-
gen im Vorfeld des Experimentes haben bereits gezeigt, dass PBT
in Kombination mit Example-Based-Tests deutlich bessere Ergeb-
nisse erzielt, als wenn nur PBT eingesetzt wird. Folglich kann PBT
im direkten Vergleich zu Example-Based-Tests nicht dieselbe Qua-

litat erreichen.

3. PBT ist nicht fiir jedes Problem geeignet: Besonders das Ex-
periment hat gezeigt, dass PBT unterschiedlich gut fiir verschie-
dene Probleme, also Fachlichkeiten, anwendbar ist. Das Beispiel
TicTacToe bzw. die Schnittstelle bietet in diesem Fall relativ we-
nige Operationen, sodass das Definieren invarianter Eigenschaften

in Form von Properties keine triviale Aufgabe ist.

Eine weitere Hypothese, die im Rahmen des Laborexperiments unter-
sucht wurde, betrachtet das Wissen des Testers iiber das zu testende
Objekt. Dieser Abschnitt bezieht sich dabei auf die Hypothese (D) aus
Kapitel 5.4. Untersucht wird an dieser Stelle die Aufgabe zum Testen

der Listen-Schnittstelle aus dem Laborexperiment.
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6 Laborexperiment

Property-Based-Tests ,,Liste“

Gruppe | getestete Methoden | Mutation Cov. | Code Cov. | Anzahl Tests
G1 83,3% 46,6% 78, 7% 4,3
G2 80,8% 43.1% 64,3% 3,5

Example-Based-Tests ,, Liste”

Gruppe | getestete Methoden | Mutation Cov. | Code Cov. | Anzahl Tests

G1 83,3% 55% 78,7% 6,3

G2 100% 68% 98,8% 8,3

Tabelle 6.1: Durchschnitt der Metriken pro Gruppe

An dieser Stelle soll nochmal kurz an den Ablauf des Laborexperiments
erinnert werden, da dieser in der Auswertung eine zentrale Rolle spielt.
Gruppe 1 (G1) hat zuerst Example-Based-Tests geschrieben und an-
schliefend Property-Based-Tests. Gruppe 2 (G2) hingegen hat zuerst
Property-Based-Tests und anschliefend Example-Based-Tests geschrie-
ben. In Tabelle 6.1 sind die erfassten Metriken im Durchschnitt pro
Gruppe und aufgetrennt nach Verfahren dargestellt. Dort ist im Ver-
gleich der Gruppen zu sehen, dass jeweils die Gruppe bessere Ergebnis-
se in dem jeweiligen Verfahren erzielt, die sie als zweites angewandt hat.
Dies kann nicht auf einen Vorteil einer Gruppe zuriickgefiithrt werden,
da diese Gruppe dann in beiden Methoden hétte besser abschneiden
miissen. Folglich kann nur das im ersten Verfahren gewonnene Fach-
wissen iiber die Liste fiir das bessere Abschneiden verantwortlich sein,

was die anfdngliche Hypothese unterstiitzt.

Die quantitative Auswertung zeigt, dass PBT in bestimmten Berei-

chen Vorteile bietet und somit unter bestimmten Umstanden durch-
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6 Laborexperiment

aus eingesetzt werden sollte. Ebenso zeigt die Untersuchung aber auch
Schwéchen von PBT wie beispielsweise dem isolierten Einsatz ohne ei-
ne Kombination mit Example-Based-Testen oder die flache Lernkurve,
was auch die Auswertung der Fragebogen im folgenden Kapitel ergeben

hat.

6.3.2 Qualitative Auswertung

Neben der Auswertung der Metriken anhand der produzierten Ergeb-
nisse erfolgt auch eine Auswertung der Fragebogen, die die Teilnehmer
zu den einzelnen Aufgaben ausgefiillt haben. Die Fragebogen, sowie
die Antworten auf die standardisierten Fragen sind in Anhang A.1 zu
finden. Neben den standardisierten Fragen bietet der Fragebogen auch

Platz fiir eine offene, individuelle Einschétzung zum Einsatz von PBT.

Ein im vorherigen Abschnitt der quantitativen Auswertung bereits an-
gesprochener Aspekt ist die flache Lernkurve von PBT. Viele der Teil-
nehmer merkten in ihrem Feedback an, dass sie einerseits deutlich mehr
Zeit fiir die Erstellung der Properties bendtigt héatten und sich ande-
rerseits sehr schwer mit dem Finden und dem Erstellen von Properties
getan haben. Auf der technischen Ebene hingegen gab es sehr wenig
Probleme sondern stattdessen wurde das unkomplizierte Erweitern der

Generatoren sowie die Integration mit JUnit gelobt.

Trotz der teilweise doch recht starken Anfangsschwierigkeiten der Teil-
nehmer, schétzten ein Grofiteil den Praxisnutzen fiir aktive Projekte
recht hoch ein. Bei einer Bewertungsskala von 1=, kein Praxisnutzen®
bis Hh=,sehr viel Praxisnutzen“ erzielte die Befragung einen Durch-
schnitt von 3,58 Punkten mit einem Minimum von 3 Punkten und

einem Maximum von 5 Punkten.
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6 Laborexperiment

Ebenfalls konnten sich einige Teilnehmer vorstellen, PBT bei einem 1:1-
Migrations-Projekt einzusetzen, da dort in der Regel ein Testorakel in
Form eines Altsystems vorhanden ist, gegen das validiert werden kann.
Ansonsten sahen die Teilnehmer PBT eher im funktionalen Umfeld mit
einfachen Testdaten und moglichst vielen Methoden, die gegeneinander

getestet werden konnen.
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Bedingt durch ein fehlendes Projekt bei Accso in dem PBT groiflichig
zum Einsatz kommt, bietet es sich an, bei der Untersuchung der Frage
beziiglich der Anwendbarkeit von PBT in der praktischen Softwareent-
wicklung auf die Meinung von Experten zuriickzugreifen, die bereits

viele Jahre in der Projektarbeit tétig sind.

7.1 Beschreibung

Im Gegensatz zum Laborexperiment ist diese Befragung ein rein quali-
tativ gefithrtes Interview, bei dem der Fokus auf dem Wissen und der
Erfahrungen des Experten liegt. So resultiert das Interview in fach-
lich relevanteren Aussagen, die zwar von verschiedenen Einzelpersonen
stammen, allerdings durch die Expertise der einzelnen Personen eine

hohe Signifikanz aufweisen.

7.2 Durchfiihrung

Bedingt durch die bisher sehr geringe Verbreitung von PBT sowie dem
Fehlen von Experten auf diesem Gebiet wurde im Rahmen der In-

terviews auf Experten mit sehr viel Projekterfahrung im Allgemeinen
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zuriickgegriffen. Die befragten Experten stammen dabei von der Acc-
so GmbH und besitzen alle langjdhrige Berufserfahrung in den Berei-
chen Testen, Entwicklung und Architektur. Die Untersuchung erfolgt
dementsprechend anhand der professionellen Einschétzung der Exper-

ten.

Als Leitfaden fiir das Interview wird der in Anhang A.2 erstellte Fra-

gebogen verwendet. Dieser gliedert sich in drei Bereiche:

1. Der erste Bereich dient der Uberpriifung der Expertise des Ex-
perten. Er umfasst Fragen beziiglich der Projekterfahrung, sowie
der Expertise im Testmanagement und entwicklungsnahen Test-
methoden. Nach der Uberpriifung des Experten erhilt dieser eine
Einfiihrung in die Funktionsweise von PBT. Ziel ist es, dem Exper-
ten eine Grundlage zu geben, aufgrund derer er eine qualifizierte
Einschétzung von PBT als Testmethodik fiir praktische Softwa-

reprojekte geben kann.

2. Der zweite Teil des Fragebogens beinhaltet Fragen, die als Diskus-
sionsgrundlage dienen sollen, um mit dem Experten ,,ins Gespréch
zu kommen“. Thematisch beschéftigt sich dieser Abschnitt mit ei-
nem Riickblick auf angewandte Standard-Testmethoden, den dort
aufgetretenen Problemen, sowie einer Einschétzung, ob PBT an
diesen ,,Problemzonen® einen Vorteil héitte und welche Vorausset-

zungen dafiir erfiillt sein miissen.

3. Im dritten Teil werden den Experten jeweils ein Example-Based-
Unit-Test und ein Property-Based-Test zur Bewertung gegeben.
Die vorgelegten Tests (Anhang A.3) sind Bestandteil der Ergeb-
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nisse eines Teilnehmers aus der , Listen-Aufgabe“ des Laborexpe-
riments (siehe Kapitel 6). Zusétzlich erfolgt in diesem Abschnitt
eine Bewertung einiger Hypothesen aus Kapitel 5.4 durch den Ex-

perten.

7.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Interviews mit den Experten ausgewertet de-
ren Durchfithrung im vorherigen Kapitel beschrieben wurde. Die Aus-
wertung ist dabei nach den Abschnitten des Fragebogens (Anhang A.2)

gegliedert.

Fragebogen Abschnitt A

7Zu Beginn des Interviews findet eine Uberpriifung des Experten statt,
indem dieser nach seinen bisherigen Projekten befragt wird. Das soll
sicher stellen, dass die jeweiligen Experten hinreichend Projekterfah-
rung besitzen, um eine qualitative Bewertung von PBT durchzufiihren.
Listing 7.1 gibt eine anonymisierte Ubersicht iiber die Experten sowie

deren Projekterfahrung.
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Experte héufigsten Projektrollen absolvierte | Berufserfahrung
Projekte in Jahren
A Architekt, Entwickler 20 20
B Architekt, Entwickler, Projektleitung 30 16
C Architekt, Entwickler 15 20
D Architekt, Entwickler, techn. Projektleitung 50 19
E Business Analyst, Tester, Entwickler 8-10 7
F Architekt, Chefdesign 10 10

Tabelle 7.1: Verifizierung der Experten

Fragebogen Abschnitt B

Die Aussagen der Experten werden im Folgenden nach bestimmten Ka-
tegorien zusammengefasst. Da nicht sdmtliche Inhalte der jeweils zwei-
stiindigen Interviews in dieser Arbeit wiedergegeben werden konnen,
werden hauptsichlich die Punkte dargestellt, in denen sich die Exper-
ten in ihren Aussagen iiberschneiden, da diesen die meiste Bedeutung
beigemessen wird. Sdmtliche Aussagen aus den folgenden Texten, auch
wenn nicht explizit markiert, sind von den Experten im Rahmen des

Interviews getétigt worden.

Der erste Abschnitt betrachtet die Aussagen der Experten zu Proble-
men beim Example-Based-Testen. Eines der gréfiten Probleme,
welches vier von den sechs Experten sehen, ist die Menge an Example-
Based-Tests und die damit verbundene Redundanz in den Testféllen.
Selten werden Tests tatséichlich entfernt, sondern meistens wéchst de-
ren Anzahl mit der Dauer des Projektes immer weiter an. Dies hat zur

Folge, dass Wartungen an den Tests sehr aufwindig und unangenehm
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sind. Ebenfalls kritisieren die Experten an dieser Stelle die Ineffizi-
enz von Beispielen, da diese nur sehr punktuell testen. Ein weiteres
Problem, dass samtliche Experten ansprechen, ist die Pflege, Verwal-
tung und Versionierung von Testdaten. Speziell die Versionierung von
Testdaten fiir verschiedene Releasezyklen wurde mehrfach als Problem

genannt.

Den grofiten Vorteil, den vier der sechs Experten in PBT sehen, ist
eine weitere Art der Systemspezifikation bzw. Systemdokumentation.
Durch das Erstellen und Aufschreiben von Properties, die auch als ab-
strakte Systemeigenschaften verstanden werden kénnen, erhélt man ei-
ne Beschreibung des Testsystems. Je mehr Properties erstellt werden,
desto genauer wird diese Beschreibung, sodass PBT zusétzlich auch
als Test der Architektur bzw. als Feedback fiir das Verstdndniss der
Spezifikation gesehen werden kann. Neben dem Aspekt der Systembe-
schreibung, waren sich alle Experten einig, dass PBT als Testmethodik
andere Fehler finden kann als herkémmliche bespielbasierte Tests, da
es durch das Priifen von zufélligen Werten einen groBleren und dyna-

mischeren Testraum abdeckt.

In diesem Teil werden die Aussagen der Experten zum Thema Ein-
stiegshiirde PBT erldutert. Die Aussagen der Experten zu diesem
Thema werden unter anderem benutzt, um eine Bestétigung oder Wi-
derlegung der Hypothese (G) zu erreichen. Alle Experten sechen PBT
dabei von der technischen Hiirde auf der gleichen Ebene wie Example-
Based-Unit-Tests. Fiinf der sechs befragten Experten betonen zusétzlich
allerdings die komplexe und abstrakte Denkweise, die zum Erstellen
von Properties benttigt wird. Ohne das notwendige Abstraktionsvermo-
gen ist der Einstieg in PBT sehr schwer, da moglicherweise nicht ge-

nug bzw. keine brauchbaren Properties definiert werden. Ein wichti-
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ger Punkt, der bei der Einfithrung neuer Techniken zusétzlich beach-
tet werden muss, sind die Vorlieben und die Motivation des Lernen-
den. Dementsprechend ist die Einfithrung von PBT unbedingt mit den
spiateren Anwendern abzustimmen. Dieser Aspekt gilt nicht spezifisch

fiir PBT, sondern trifft fiir jede neu eingefiihrte Technik zu.

Ein Thema, welches mit einigen Experten sehr stark diskutiert wur-
de und auch schon Teil der Probleme von Example-Based-Tests war,
sind die Testdaten. Dabei bringt PBT den Vorteil der automatisiert
erstellten Testdaten mit. Dies erleichtert im ersten Schritt das Testen,
da in den Tests selbst keine Testdaten mehr vorgehalten und aufbe-
reitet werden miissen. Jedoch sehen alle Experten auch das Problem,
dass zunehmend mehr Generatoren geschrieben werden miissen, je brei-
ter PBT im Projekt eingesetzt wird. Moglicherweise wird das Problem
der Pflege der Testdaten lediglich umverlagert, sodass bei fachlichen
Anderungen nun die Generatoren anstatt der Tests angepasst werden
miissen. Dieses Problem kann allerdings auch als Chance verstanden
werden, da der Quellcode (Generatoren, Factories, ...) nun die Test-
daten abbildet, was deren einfachere Verwaltung und Versionierung

ermoglicht.

Wo und wann PBT in praktischen Softwareprojekten einge-
setzt werden kann ist eine der wichtigsten Fragen, die diese Arbeit
versucht zu beantworten. Einer der ersten Punkte, die alle Experten
im Bezug auf das Anwendungsgebiet von PBT erwéihnt haben, ist ein
moglichst funktionaler Softwareteil des Projektes. Tests von rein funk-
tionalem Code haben den Vorteil, dass diese sich nicht um verschiedene
Zustdnde kiimmern miissen. Die Experten sahen PBT hier besonders
gut einsetzbar, da der Aufbau eines bestimmten Zustandes durch ver-

schiedene Generatoren nicht notwendig ist.
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Auch die Art des Projektes (Neuentwicklung oder Erweiterung) spielt
bei dieser Frage eine grofle Rolle. Baut das Projekt auf einem beste-
henden Projekt auf, sind oft bereits eine Menge von Tests vorhanden.
An dieser Stelle bietet es sich an, PBT an bestimmten Teilen des Pro-
jektes langsam zu integrieren und zu priifen, ob dies zum Erfolg fiihrt.
Schritt fiir Schritt kann anschlieBend der Einsatz von PBT ausgedehnt
werden. Bei einer Neuentwicklung existieren dagegen keine anderen
Tests, sodass hier von Anfang an versucht werden kann, ,so viel PBT
wie moglich“ einzusetzen. Allerdings sind sich die Experten auch hier

sicher, dass Example-Based-Tests zusétzlich erforderlich sind.

Danach wurden die Experten nach den Problemen gefragt, die PBT
mit sich bringen kénnte. Dort wurde unter anderem die fehlende Com-
munity beméngelt: Je mehr Personen eine bestimmte Technik nutzen,
desto besser entwickelt sich diese. Die Stdarke der Community héngt
natiirlich davon ab, wie niitzlich die entsprechende Technik fiir eine
Gruppe ist und wie hoch die Akzeptanz dieser Technik ist. Ebenfalls
fehlen durch die nicht vorhandene Community gingige Regeln zum
Einsatz von PBT (siche Kapitel 8). Ein weiterer Nachteil von PBT,
den alle Experten sehen, ist die Komplexitéit der Generatoren. Je kom-
plexer diese werden, desto mehr Aufwand fiir Weiterentwicklung und
Wartung beanspruchen diese. Es kann sogar sein, dass aufgrund der
komplexen Erzeugung von Fachobjekten Generatoren selbst getestet

werden miissen.

Fragebogen Abschnitt C

Der letzte Teil des Interview-Fragebogens dient der Uberpriifung eini-

ger Hypothesen aus Kapitel 5.4. Den Experten werden dabei Aussagen
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vorgelegt die in Zusammenhang mit diesen Hypothesen stehen,mit der

Bitte, sie anschliefflend zu bewerten.

Fragebogen C3 = Hypothese (B)

»,Je mehr PBT’s eingesetzt werden, desto mehr sagen die

Tests {iber das fachliche Anwendungsgebiet aus.“

Vier der Experten fanden die Lesbarkeit der Example-Based-Unit-Tests
besser als die der Properties, und begriindeten dies teilweise auch durch
die bereits vorhandenen Kenntnisse im Example-Based-Testen. An die-
ser Stelle darf die Aussagekraft nicht mit der Lesbarkeit verwechselt
werden. Wiahrend die Lesbarkeit sich auf die Zeit bezieht, in der der
Test verstanden wird, sagt die Aussagekraft aus, wie viel Wissen iiber
das zu testende System aus den Tests gewonnen werden kann. Fiir
das kleine Beispiel unterscheiden sich die beiden Testmethodiken nach
Meinung der Experten nicht sehr stark voneinander. Jedoch besitzen
Properties eine deutlich hohere Aussagekraft, wenn man die Skalierung

auf groflere Systeme betrachtet.

Fragebogen C4 = Hypothese (A)

,Wenn Anderungen an der Fachlichkeit auftreten, dann ist
der Aufwand zum Andern der Properties geringer, als der fiir

Example-Based-Tests.*

Diese Hypothese haben die Experten sehr stark diskutiert und hatten

insgesamt sehr unterschiedliche Ansichten.

Die eine Hélfte der Experten befiirwortete diese These und begriindete

ihre Aussage dadurch, dass Properties in der Regel sehr abstrakt for-
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muliert sind und dadurch seltener angepasst werden miissten. Eben-
falls miissten, so die Annahme dieser Experten, weniger Properties
als Example-Based-Unit-Tests geschrieben werden. Dadurch miisste im

Wartungsfall weniger Code angepasst werden.

Die Kritiker der Hypothese stiitzten ihre Aussage auf die Komplexitét
der Generatoren. Sollte ein Wartungsfall eintreten, so miissten die be-
treffenden Generatoren und die Properties angepasst werden. Der Auf-
wand fiir diese Anderungen wiirde im Vergleich zu Example-Based-

Tests nicht geringer bzw. im schlechtesten Fall sogar hoher ausfallen.

Fragebogen C5 = Hypothese (C)

,Wenn PBT eingesetzt wird, dann konnen mehr Fehler ge-
funden werden, als wenn nur Example-Based-Testen benutzt

wird.“

Diese Hypothese wurde von allen Experten ausdriicklich bestétigt. Das
zuféllige Generieren von Testdaten sei eine enorme Chance um Randfélle

zu finden, an die bis zum vorherigen Zeitpunkt niemand gedacht hat.

Zu unterscheiden ist dabei allerdings, dass viele Experten von PBT
eher erwarten andere Fehler zu finden, als mehr Fehler. Diese Aussa-
ge spricht sehr fiir eine Kombination von PBT mit Example-Based-

Testverfahren, um die grofftmogliche Anzahl an Fehlern zu finden.

Auch wurde von einem Experten explizit betont, dass der Einsatz von
PBT keinen Sinn ergeben wiirde wenn diese Methodik nicht mehr bzw.
andere Fehler finden wiirde, da sich der Aufwand fiir die Einfithrung

ansonsten nicht lohnen wirde.
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Fragebogen C6 = Hypothese (F)

,Wenn PBT eingesetzt wird, dann wirkt sich das positiv auf

die Qualitat der Systemarchitektur aus.“

Auch diese Aussage wurde von fiinf der sechs Experten bestétigt. Durch
die abstrakte Formulierung der Properties entsteht eine andere Art der
Systemdokumentation. Die Fehler, die durch den Einsatz von PBT
moglicherweise auftreten, konnen einerseits ,,echte® Fehler im Code
sein, oder aber Fehler in der Spezifikation bzw. den Properties. Der
Vorteil bei letzterem besteht darin, dass durch dieses Feedback Un-
stimmigkeiten in der Spezifikation erkannt werden kénnen. Dadurch
erhdlt man mit dem Einsatz von PBT ein grofleres Vertrauen in das

gesamte System von Spezifikation und Implementierung.
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Dieses Kapitel soll Empfehlungen und Muster als , Best Practices®
bereitstellen, um einen Leitfaden fiir die Entwicklung mit Property-
Based-Testing vorzugeben. Dabei wird bei den Patterns zwischen der
Definieren von Properties und dem methodischen Vorgehen mit PBT
als Testmethodik unterschieden. Ebenso werden Antipatterns fiir den

Umgang mit PBT vorgestellt.

8.1 Methodische Best Practices

Im Gegensatz zu den konkreten Pattern zum Definieren von Properties
beschéftigt sich dieser Abschnitt mit dem methodischen Vorgehen beim

Einsatz von PBT.

8.1.1 Pattern: Tweaking the Input

Oft ist bei PBT besonders die zufillige Erstellung der Eingabedaten
ein Problem, da diese in Konflikt mit bestehenden Daten steht. Eine
Moglichkeit, um trotzdem PBT einzusetzen, ist, die generierten Ein-
gabedaten so zu modifizieren, dass bestimmte Annahmen iiber diese

getroffen werden konnen, bevor die zu testende Methode aufgerufen
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wird [OFal5]. Beispiel: Getestet werden soll die Methode findUsersBy-
Postcode(int postcode), die eine Liste von Nutzer mit der entsprechen-
den PLZ aus einer Datenbank liest. Eine Moglichkeit, PBT dafiir zu

verwenden, ist in Kapitel 8.1 dargestellt.

@Property(trials = 100)

™

public void test_findUsersByPostcode (int testpostcode
, List<User> userList) {
for (User user: userList) {

4 db.insert (user);

5 }

6 List<User> expected = userlList.filter(u —-> u.

postcode == testpostcode);

8 assertEquals (expected, db.findUsersByPostcode (
testpostcode));
9 }

Listing 8.1: Schlechter Property-Based-Test fiir findUsersByPostcode-
Methode

Diese Implementierung hat das Problem, dass wahrscheinlich selten
ein Nutzer aus der Liste gerade die zufillig generierte PLZ besitzt, so-
dass die iiberpriiften Mengen am Ende héufig leer sind und der Test
dadurch wenig Aussagekraft besitzt. Der Tests ist zwar trotzdem kor-
rekt, jedoch testet er nicht das gewiinschte Verhalten ab. Eine bessere
Variante ist die Liste von Nutzern im Vorfeld so zu modifizieren, dass
man die Endmenge schon kennt. Listing 8.2 zeigt, wie das fiir dieses

konkrete Beispiel moglich ist.
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@Property(trials = 100)

public void test_findUsersByPostcode (int testpostcode

V]

;, List<User> expectedList, List<User> userList) {
for (User user: expectedList) {
user.postcode = testpostcode
}
6 List<User> additionalList;
7 for (User user: userlList) {
8 if (user.postcode != testpostcode)
9 additionallList.insert (user);
10 }
11 db.insert (additionallist);

12 db.insert (expectedList) ;

14 AssertEquals (expectedList, db.findUsersByPostcode (

testpostcode));

Listing 8.2: Besserer Property-Based-Test fiir findUsersByPostcode-
Methode

Dabei werden zwei zufillige Listen von Nutzern erzeugt, von denen in
einer alle Nutzer die PLZ ,,testpostcode® bekommen und in der anderen
alle Nutzer mit dieser speziellen PLZ entfernt werden. Diese beiden Lis-
ten werden anschlieSend nacheinander in die Datenbank eingefiigt. Der
Test besteht jetzt darin, die zu testende Methode findUsersByPostco-
de(int postcode) mit dem ,testpostcode* aufzurufen und das Ergebnis
gegen die Liste zu verifizieren in der alle Nutzer diese PLZ bekommen

haben.
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8.1.2 Pattern: Anzahl der Testdurchlaufe beschranken

Die grofie Anzahl an Testdurchldufen als einer der groflen Vorteile von
PBT ist gleichzeitig auch ein Kritikpunkt. Viele Durchldufe kosten
Zeit, was den Entwicklungsprozess in z.B. einer Continuous Integration
Suite verlangsamt. Durch die einfache Konfigurierbarkeit der Anzahl
der Durchldufe kann PBT sehr gut je nach Scope (Testen oder Entwi-
ckeln) angepasst werden. Fiir die Entwicklertests sollte demnach eine
moglichst niedrige Anzahl an Durchldufen eingestellt werden, um den
Entwicklungsprozess nicht unnétig auszubremsen. Hingegen kann diese
Anzahl bei néchtlichen Builds erhéht werden, um mogliche Fehler zu

finden und einen gréfleren Bereich abzudecken [Bacl6].

8.1.3 Pattern: implizite Systemspezifikation

Ein weiterer interessanter Aspekt, der durch den Einsatz von PBT
resultiert, ist die Tatsache, dass das zu testende System auf eine wei-
tere Weise spezifiziert wird. In einem Projekt existiert oft eine Spe-
zifikation, welche die Funktionalitit der Software beschreibt. Diese ist
vom Fachbereich oder der IT-Abteilung des Auftraggebers in textueller
Form oder als Modell (z.B. UML) vorhanden. Unterstiitzt wird diese
Spezifikation durch bestimmte Testbeispiele, die Anwendungsfille ex-
emplarisch beschreiben, das Verhalten der Software also in einem sehr

speziellen Szenario darlegen.

Durch die Properties, die auch als Systemeigenschaften angesehen wer-
den konnen, existiert eine weitere Art von implizierter Systembeschrei-
bung. Diese besitzt im Gegensatz zu den Beispielen eine deutlich héhere
Aussagekraft bedingt durch die meist sehr abstrakte, formalisierte For-

mulierung der Properties.
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Dieses Pattern resultiert aus den Ergebnissen der Experteninterviews

in Kapitel 7.3

8.2 Best Practices zum Erstellen von

Properties

Die Idee fiir die nachstehenden Patterns stammen grofitenteils von
[Wlal4]. Der Mehrwert dieser Arbeit besteht darin, Vor- und Nach-
teile dieser Pattern darzustellen und basierend auf den durchgefiithrten
Untersuchungen Empfehlungen auszusprechen, wann und in welchem

Kontext diese am Besten einzusetzen sind.

8.2.1 Pattern: Don’t break the Code

Bei diesem Pattern wird versucht, mittels vieler zufélliger Eingabeda-
ten das Testobjekt in einen nicht validen Zustand zu versetzen. Die-

se Art des destruktiven Testens wird auch als Fuzzy-Test bezeichnet

[SLO5, S.48].

Anwendung: Sehr gut ist dieses Pattern einsetzbar, wenn das Test-
objekt keine oder wenige Restriktionen auf den Eingabedaten hat.
Dadurch kénnen eine Vielzahl von zufélligen Testobjekten iiberpriift
werden. Sollte das Testobjekt jedoch sehr lange fiir die Bearbeitung
bendtigen, ist dieses Pattern eher ungeeignet, da die Tests mitunter

sehr viel Zeit in Anspruch nehmen.
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Vorteil: Solange das Testobjekt keine komplexen Eingabedaten erwar-
tet, kann dieses Pattern sehr einfach angewendet werden. Die Uberprii-
fung grofler Mengen an zufélligen Daten kann Randbedingungen aufde-
cken, die mittels Example-Based-Tests nur mit viel Aufwand abgedeckt

werden konnen.

Nachteil: Es sind mitunter sehr viele Testdurchlaufe fiir dieses Ver-
fahren notwendig, sodass die Tests in Abhédngigkeit von der Dauer der

Ausfithrung eine relativ lange Ausfithrungszeit besitzen.

8.2.2 Pattern: Kommutativitat

Intention des Patterns ist es, die Reihenfolge von unabhéngigen Opera-
tionen zu vertauschen und zu {iberpriifen, ob das Ergebnis dquivalent

ist.

Anwendung: Wie die Beschreibung schon suggeriert, ist dieses Pat-
tern optimal anwendbar, wenn das Testobjekt zwei (oder mehr) Ope-
rationen hat, die unabhéngig von der Reihenfolge das gleiche Ergebnis
liefern (Abbildung 8.1). Ein gutes Beispiel ist hierbei die Addition bzw.
Subtraktion von mehreren Zahlen. Fiir das Endergebnis ist es nicht re-
levant, ob von einer Zahl erst 27 abgezogen und dann 13 dazu addiert

wird oder anders herum.

Dieses Pattern wurde z.B. auch in der Fallstudie Apache Commons in

Listing 5.1 verwendet.
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[ ]lb[ 123 |

do X do X

[ ABC ]Tb[ ]

Abbildung 8.1: PBT Pattern: Kommutativitét

Vorteil: Sollten die getesteten Operationen durch eine fehlerhafte Im-
plementierung unerwartet doch eine Abhéngigkeit in der Reihenfolge
ihrer Ausfithrung besitzen, so lasst sich das mit Properties, die nach
diesem Pattern erstellt wurden, sehr gut aufdecken. Der Fehler kann
dabei sowohl in der Annahme der Unabhéngigkeit der Operationen, als

auch in der Implementierung liegen.

Nachteil: Eine Property, die nach diesem Pattern erstellt wird, sagt
vergleichsweise wenig iiber die korrekte Funktionalitdt der Einzelopera-
tionen aus. Ein Fehler in einer der beiden Operationen hat ein falsches
Ergebnis in beiden Pfaden zur Folge. Dies wird am Ende bei der Priifung
jedoch in der Regel nicht erkannt, da an dieser Stelle lediglich auf

Gleichheit und nicht auf Korrektheit gepriift wird.

8.2.3 Pattern: Invarianten

Bei der Erstellung von Properties bedeutet Invarianz, dass Operationen

auf dem Testobjekt bestimmte Eigenschaften nicht verindern.

82



8 Best Practices

Anwendung:
Das Sortieren einer Liste dndert zwar die Reihenfolge der Elemente in
der Liste, nicht jedoch, aus welchen Elemente die Liste besteht (siche

Abbildung 8.2).

[ ecee ]Lm;[ YT ]

Abbildung 8.2: PBT Pattern: Invarianz

Vorteil:
Das Pattern eignet sich sehr gut, um zu iiberpriifen, ob Operationen

ungewollte Seiteneffekte aufweisen.

Nachteil:

Auch dieses Pattern kann nur einen Teil der Anforderungen verifizie-
ren. In dem in ,Anwendung”genannten Beispiel der ,Liste“ sagt die
Property lediglich aus, dass beim Sortieren der Liste kein Element ver-
loren gegangen ist. Ob die neue Liste in sortierter Form vorliegt, ist

dadurch allerdings nicht abgedeckt.

8.2.4 Pattern: Inverse

Dieses Pattern priift implizit zwei Operationen gleichzeitig, indem es
zwei zueinander inverse Operationen nacheinander ausfiihrt und iiberprii-

ft, ob das Ergebnis mit dem urspriinglichen Objekt iibereinstimmt.
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Anwendung: Besonders dieses Pattern ist nach den Erfahrungen aus
der Fallstudie in Kapitel 5 einfach anwendbar. Hierbei ist jedoch zu
beachten, dass die inversen Operationen rein funktional sein sollten,
um unerwiinschte Seiteneffekte zu vermeiden. Einige Beispiele fiir die

Anwendung sind:

1. De-/Serialisieren von Objekten (Abbildung 8.3)
2. Do-/Undo-Operationen z.B. nach Design Pattern in [Gam+96, S.263]
3. Ver-/Entschliisseln

4. ,Liste* Insert/Delete

Do X

/\

{ ABC ] [ 100101001 J

"~

Inverse

Abbildung 8.3: PBT Pattern: Inverse

Vorteil: Die grofle Starke dieses Patterns ist die Méglichkeit, mit sehr
wenigen Zeilen Testcode, viel (komplett die beiden inversen Metho-
den) Produktivcode zu iiberpriifen. Das zeigt, dass dieses Pattern einen
sehr hohen Mehrwert im Verhéltnis von Aufwand zu Nutzen mitbringt.
Auch findet man in der Praxis bei API’s und typischen Schnittstellen

sehr oft zwei zueinander inverse Methoden, sodass dieses Pattern oft
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genutzt werden kann.

Nachteil: Der unwahrscheinliche Fall, dass in den beiden inversen Ope-
rationen der gleiche inverse Fehler existiert, wird mittels dieser Proper-
ty nicht abgedeckt. Das Auftreten von zwei zueinander inversen Fehlern

ist allerdings sehr gering.

8.2.5 Pattern: Idempotenz

Idempotenz bedeutet, dass ein erneuter Aufruf einer Methode/eines
Services mit der gleichen Eingabe den Zustand des Objektes sowie die

Riickgabe nicht dndert.

Ein Web-Service ist z.B. idempotent, wenn er bei mehrmaligen Aufruf
mit den gleichen Parametern nach jedem Aufruf den gleichen Zustand
hat. Der zweite Aufruf verdndert den Zustand des Web-Services also
nicht. Ein weiteres Beispiel dafiir ist eine delete()-Methode auf einer
Menge von Kunden, die einen bestimmten Kunden 16schen soll. Beim
ersten Aufruf wird ein Kunde aus dem Speicher geloscht, sodass nach
der Ausfiithrung die Menge aller Kunden diesen nicht mehr enthélt.
Wird die delete()-Methode nun mit den gleichen Parametern erneut
ausgefiihrt, so verdndert sich die Menge von Kunden nicht mehr, da

der zu 1oschende Kunde nicht mehr vorhanden ist.

Anwendung: Des Weiteren muss es sich bei dem Testobjekt um ein
zustandsbasiertes System handeln. Ware das System rein funktional so
wiirden die gleichen Eingabedaten zu immer den gleichen Ergebnisse

fithren, gem&fl der Definition eines funktionalen Systems.
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distinct distinct
o0

Abbildung 8.4: PBT Pattern: Idempotenz

Vorteil: I[dempotenz ist ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung von
Schnittstellen, Web Services oder nachrichten-basierten Systemen. Die-
ses Pattern bietet die Mdoglichkeit, die Idempotenz dieser Systeme zu

iiberpriifen.

Nachteil: Der Nachteil dieses Patterns liegt mehr auf der konzeptionel-
len Ebene, da dort zuerst ein idempotenter Teil der Applikation iden-
tifiziert werden muss, um eine Property nach diesem Muster schreiben
zu konnen. Da dieser Aufwand aber unabhéngig vom Einsatz von PBT
aufgebracht werden sollte [Eng+08, S.177], kann dies auch als Vorteil
ausgelegt werden. Als weiterer Nachteil kann es sehr aufwendig sein,
den Zustand eines komplexen Systems zu analysieren, um festzustellen,

was ein erneuter Aufruf der Methode fiir Seiteneffekte hat.

8.2.6 Pattern: Testorakel

Dieses Pattern kann nur dann angewendet werden, wenn ein Testorakel
vorhanden ist, also ein System, dass die Korrektheit des Endergebnis-
ses verifizieren kann. Das Testorakel unterscheidet sich sehr stark von
anderen Patterns, da es keine Eigenschaften des Testobjektes priift,
sondern das konkrete Ergebnis. Es ist demnach keine echte Property,

sondern eine andere Art, mit randomisierten Testdaten umzugehen.
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Anwendung: Dieses Pattern ist immer dann anwendbar, wenn be-
reits eine als korrekt angesehene Implementierung des zu Testobjektes
existiert. So z.B bei einer 1:1 Ablosen einer Altanwendung, indem die
neue gegen die alte Losung gepriift wird. Auch bei der Optimierung
von Algorithmen kann dieses Pattern sehr niitzlich sein. Besteht z.B.
ein langsamer, aber als korrekt angesehener Algorithmus, so kann die-
ser als Testorakel bei der Entwicklung einer neuen, schnelleren Losung

eingesetzt werden.

System [ ‘
under test

Compare

Test Oracle

Abbildung 8.5: PBT Pattern: Testorakel

Vorteil: Wenn das Testorakel als vollkommen korrekt angesehen wird,
besteht die Moglichkeit, fiir jeden Eingabewert die Korrektheit des Er-
gebnisses zu iiberpriifen. So ist es moglich, eine theoretisch unbegrenzte

Anzahl an automatisiert ausfithrbaren Testféillen zu generieren.

Nachteil: Den einzigen Nachteil, den dieses Pattern hat, ist die Tat-
sache, dass in der praktischen Softwareentwicklung nicht immer eine

bereits funktionierende Losung (ein Testorakel) existiert.
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8.2.7 Pattern: Schwer zu beweisen, einfach zu

verifizieren

Die bisher dargestellten Patterns sagen allesamt relativ wenig iiber die
fachliche Korrektheit des Endergebnisses aus. Das liegt daran, dass es
oft schwierig ist, die Korrektheit eines Ergebnisses festzustellen, oh-
ne die konkrete Implementierung nachzubauen. Zu bestimmen ob ein
Ergebnis falsch ist, ist dagegen um einiges einfacher [Wlal4]. Abbil-
dung 8.6 zeigt, wie ein Algorithmus einen Weg durch ein Labyrinth
findet. Eine Aussage, ob dieser Weg der kiirzeste ist, ist nicht trivial,
allerdings kann sehr einfach gesagt werden, ob der Weg korrekt ist. In
der praktischen Softwareentwicklung existieren viele dhnliche Proble-

me, bei denen dieses Pattern angewandt werden kann.

s

u||] J[EM — ﬁ;’?d

n

Abbildung 8.6: PBT Pattern: Schwer zu beweisen, einfach zu verifizieren

Anwendung: Ein weiteres Beispiel sind Sortieralgorithmen die teil-
weise recht kompliziert sind, sodass die Korrektheit des Algorithmus
mit Blick auf die Implementierung oft nicht direkt bestitigt werden
kann. Um zu iiberpriifen, ob ein Sortieralgorithmus fiir eine bestimmte
Eingabe korrekt funktioniert, reicht es allerdings aus, die resultieren-

de Menge an Objekten paarweise zu vergleichen und zu iiberpriifen, ob
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das jeweils ndchste Element grofier ist als das vorherige. Dieses Pattern
ist folglich immer dann hilfreich, wenn ein komplizierter Algorithmus
ein Ergebnis produziert, dessen Korrektheit einfach bestimmt werden

kann.

Vorteile: Wahrend die anderen Pattern sich sehr stark auf die Be-
ziehung zwischen mehreren Operationen fokussieren, besitzt man mit
diesem Pattern die Moglichkeit, das Endergebnis des Testobjektes zu
iiberpriifen. Zumindest eine Aussage, ob das Testergebnis falsch ist, ist

oft sehr einfach zu treffen.

Nachteile: Keine bekannt.

8.3 Antipatterns

Orthogonal zu den Patterns aus dem vorherigen Kapitel beschéftigt
sich dieses Kapitel mit einer Reihe von typischen Fehlern beim Finsatz

von PBT.

8.3.1 Antipattern: , Falsche Testdaten*

Ein Problem bei den PBT-Generatoren besteht darin, die fachlichen
Rahmenbedingungen zu erfiillen, sodass ein giiltiges Fachobjekt er-
stellt wird. Beispielsweise diirfen Postleitzahlen lediglich fiinf Zahlen
lang sein und ISBN-Nummern miissen einem bestimmten Aufbau fol-

gen. Selbst kleine Fehler in diesen Rahmenbedingungen verbreiten sich
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moglicherweise in mehreren Properties und fiihren dort zu undefinier-
tem Verhalten. Es sollte bei dem FEinsatz von PBT genau auf das
korrekte Verhalten der Generatoren geachtet werden. Auch ein Testen
der Generatoren kann aufgrund der dargestellten Problematik niitzlich

sein.

8.3.2 Antipattern: ,,Zu triviale Properties*

Eine Gefahr bei der Definition von Properties besteht darin, zwar viele
Properties zu finden, von denen jedoch viele nur wenig Aussagekraft
iiber das Problem enthalten. Dabei kann mitunter zwar ein sehr ho-
her Grad an Testabdeckung erzielt werden, der jedoch wie in Kapitel
2.7.2 bereits erwiahnt, keine Bedeutung fiir die Aussagekraft der Tests
hat. Diese Gefahr besteht natiirlich auch bei Unit-Tests, ist dort durch
das gezielte Testen eines Beispiels jedoch geringer. Generell sollte bei
der Definition von Properties genau darauf geachtet werden, was die

Properties tatséchlich abdecken.

8.3.3 Antipattern: ,,Methode neu implementieren*

Ein Problem bei dem Einsatz von PBT ist, dass man dazu tendiert,
die zu testende Methode in den Properties nachzubauen. Fiir man-
che Methoden ist es nicht trivial, gute Properties zu finden. Da diese
Methoden trotzdem getestet werden miissen, wird die Property so kom-
plex geschrieben, dass sie sich in ihrer Kernfunktionalitdt nicht mehr
signifikant von der Implementierung unterscheidet. Ein gutes Beispiel
dafiir ist in den Ergebnissen eines Teilnehmers des Laborexperiments

aus Kapitel 6 in Abbildung 8.3 zu sehen.
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for (int column=0; column<3;column++) {

if(t.getField(column,0) .equals (t.getField(column, 1))

V]

&& t.getField(column, 1).equals(t.getFielde (column,
2))
&& t.getField(column, 0).equals(Player.Pl)) {

assertTrue (t.hasWon (Player.P1l));

Listing 8.3: Property-Based-Test eines Teilnehmers des

Laborexperimentes

Bei dieser Property zum Testen der hasWon-Methode ist zu sehen, dass
die Property die Logik der Methode nachbaut. Das Iterieren iiber die
Spalten und das Vergleichen der einzelnen Feldinhalte ist auch in der
Implementierung der hasWon()-Methode zu finden. Dieses Verhalten
ist deshalb schlecht, da in der Implementierung produzierte Fehler sehr
wahrscheinlich auch im Test auftreten. Zusétzlich ist die Komplexitét
des Tests genauso grofl, wie die der Implementierung, was ebenfalls

nicht sein sollte.

8.3.4 Antipattern: ,,Missbrauch von PBT als

Unit-Test“

Bei der Implementierung der Generatoren sollte darauf geachtet wer-
den, dass diese nicht zu spezifische Daten generieren. Ein Generator,
der z.B. nur zufillig zwischen zwei Objekten wéhlt, ist in den meisten
Féllen nicht optimal. Das Problem dabei ist: Je kleiner die Menge der
getesteten Werte, desto schlechter sind die Tests. AuBlerdem kénnen bei

sehr spezifischen Generatoren die Properties sehr genau auf die einzel-
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nen Testdaten zugeschnitten sein, was die Idee der Entkoppelung von
Testdaten und Testcode entgegen wirkt. Dieses Problem war ein Grund

fiir das schlechte abschneiden von PBT in der Fallstudie aus Kapitel 5.

Bei diesem ,,Verbiegen“ von PBT auf sehr wenige Testdaten besteht
das Problem, dass die Tests unter Umstdnden sehr wenig Aussage-
kraft besitzen. Andererseits kann dies aber auch ein Ubergang von den
Example-Based-Tests zu PBT sein. Der Anwender sollte sich dabei
aber im klaren dariiber sein, ob er Property-Based-Tests oder Example-

Based-Tests schreibt.
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Diese Arbeit hat zu einem tieferen Verstdndnis von PBT mit seinen
Moglichkeiten und Grenzen beigetragen. Durch eine Reihe von empiri-
schen Untersuchungen wurde gezeigt, dass PBT im richtigen Kontext
einen erheblichen Mehrwert fiir die automatisierte Qualitédtssicherung

darstellen kann.

Dabei wurde zunéchst eine Fallstudie durchgefiihrt, die mit einem di-
rekten Vergleich von PBT und Example-Based-Tests die Vor- und Nach-
teile beider Verfahren veranschaulicht hat. Diese Studie war ebenfalls

Grundlage fiir das Aufstellen der Hypothesen aus Kapitel 5.4.

Mittels eines Laborexperiments wurde anschlieBend PBT in einer klei-
nen Umgebung unter kontrollierten Bedingungen auf seine praktische
Anwendbarkeit untersucht. Auch wenn dieses Experiment die flache
Lernkurve von PBT aufzeigt, so hat es doch das Potenzial von PBT

bei dem Finden von Fehlern in Randbedingungen klar bestétigt.

Durch die Interviews mit einigen Experten von Accso wurde eine Reihe
von Aussagen, Theorien und Hypothesen iiberpriift, um diesen eine

hohere Signifikanz beimessen zu kénnen.

Mit dem Pattern-Katalog aus Kapitel 8 bringt diese Arbeit einen Mehr-
wert fiir den Einsatz von PBT und entwickelt damit die Grundlage

fiir eine praktische Anwendung. Riickblickend auf die Problemstellung
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(Kapitel 1.1) erfiillt dieser Katalog die dort genannten Anforderungen.
Die Patterns sind in einer kompakten Form und gut verstéandlich darge-
stellt. Die Teilnehmern des Laborexperiment aus Kapitel 6 waren nach
kurzer Einfithrung in der Lage, die genannten Patterns auf die Auf-
gabenstellung anzuwenden. Auch zeigt das Laborexperiment, dass die
Patterns sehr schnell umzusetzen sind, wenn der Anwendungsbereich
zu der individuellen Problemstellung passt. Durch die Beschreibung der
Anwendungsgebiete der Patterns, wurde der Einsatzbereich und Kon-
text der Patterns klar abgegrenzt, sodass ein zielgerichteter Einsatz

ermoglicht wird.

Neben Patterns und Methoden fiir den Einsatz von PBT wurde an die-
ser Stelle auch auf Fehler (Antipatterns) hingewiesen, die moglicherweise

bei der Anwendung von PBT gemacht werden konnen.

Fazit zu Hypothesen

Dieser Abschnitt soll einen kurzen Uberblick iiber die Auswertung der
verschiedenen Untersuchungen geben. Dabei wird zusammenfassend
geschaut, ob die Kombination der empirischen Methoden die Hypo-

thesen aus Kapitel 5.4 bestétigen oder widerlegen.

e Hypothese (A): ,,Wenn Anderungen an der Fachlichkeit
auftreten dann ist der Aufwand zum Andern der Proper-

“ wird als

ties geringer als bei den Example-Based-Tests.
teilweise bestétigt angesehen. Trotz der Unterschiede in den Er-
gebnissen der Auswertung des Laborexperiments, die fiir diese Hy-

pothese sprechen, haben einige Experten sehr gegensétzliche Mei-

nungen. Die Argumente, die sie anbringen, sind dabei durchaus be-
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9 Fazit

rechtigt, sodass an dieser Stelle keine eindeutige Aussage getroffen

werden kann.

Hypothese (B): ,,Je mehr Property-Based-Tests eingesetzt
werden, desto mehr sagen die Tests iiber das fachliche An-
wendungsgebiet aus.“ wird sehr eindeutig als bestatigt angese-
hen. Auch wenn nach Meinung der Experten bei einer kleinen An-
zahl von Tests die Aussagekraft sich nicht wesentlich unterscheidet,
so betrachtet diese Arbeit doch den Einsatz von PBT in praktischen
Projekten die in der Regel um einiges umfangreicher sind, sodass die
Aussagekraft von Properties an dieser Stelle hoher ist als die von

Example-Based-Tests.

Hypothese (C): ,, Wenn PBT eingesetzt wird, dann kénnen
mehr Fehler gefunden werden als wenn nur Example-Based-
Tests zum FEinsatz kommen.“ wird ebenfalls als bestéatigt an-
gesehen. Sowohl die Auswertung der Aufgabe ,, Teilbarkeit Durch 11
des Laborexperiments als auch die Meinungen der Experten haben

dies bestétigt.

Hypothese (D): ,,Je mehr Domdnenwissen der Tester iiber
das Testobjekt hat, desto besser sind die erstellten Tests
beztiglich Mutation-Coverage und Code-Coverage. “ wird eben-
falls als bestétigt angesehen. Gezeigt wurde dies durch die Auswer-

tung der Metriken des Laborexperiments.

Hypothese (E): ,, Wenn PBT eingesetzt wird, dann bringen
Example-Based-Tests keinen Mehrwert fiir die Software-
qualitdt. “ wird sehr eindeutig als widerlegt angesehen. Séamtliche

Untersuchungen haben gezeigt, dass PBT sich nicht als eigensténdiges

95



9 Fazit

Verfahren eignet, sondern lediglich in Kombination mit anderen Test-

methodiken eingesetzt werden sollte.

Hypothese (F): ,,Wenn PBT eingesetzt wird, dann wirkt
sich das positiv auf die Qualitdt der Systemarchitektur
aus. “ wird als bestatigt angesehen. Diese Hypothese konnte durch

die Meinung verschiedener Experten unabhéngig bestétigt werden.

Hypothese (G): ,,PBT ist schnell zu lernen und effizient
in der praktischen Softwareentwicklung einzusetzen.“ wird
sehr eindeutig als widerlegt angesehen. Sowohl die eigene Erfahrung
in der Fallstudie, als auch das Laborexperiment und die Expertenin-

terviews haben gezeigt, dass PBT eine sehr flache Lernkurve besitzt.
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10 Ausblick

Es bleibt abzuwarten, ob sich PBT soweit durchsetzt, dass ein , grof-
fldchiger* produktiver Einsatz moglich ist. Da bisherige Tools lediglich
Einzelentwicklungen sind, vertrauen viele Unternehmen nicht auf de-
ren Funktionalitdt. Auch fehlen Unterstiitzungen durch die Community
und anerkannte Praktiken fiir den Einsatz von PBT. Fiir Letzteres hat
diese Arbeit mit dem Pattern Katalog aus Kapitel 8 einen Grundstein
gelegt. Gut fiir eine Verbreitung von PBT wire demnach, die Ent-
wicklung eines Frameworks durch einen namenhaften Hersteller (z.B.
Apache Software Foundation) oder eine Integration in ein bestehendes
Testframework wie beispielsweise JUnit fiir Java. Solange dies nicht
geschieht, werden zumindest Unternehmen zégern PBT in ihrer Pro-

duktivsoftware einzusetzen.

Der néchste Schritt fiir die Evaluierung von PBT als Testmethodik
wire die Anwendung in einem realen Softwareprojekt. Dort kann dann
eine konkretere Aussage iiber die Vorteile von PBT getroffen werden.
Auch der Aspekt, PBT als System- bzw. Schnittstellendokumentation
zu verstehen ist interessant und wird hoffentlich weiter verfolgt. Da-
durch kénnte PBT nicht nur als Testmethode eingesetzt werden, son-
dern auch als ein Werkzeug fiir Architekten zum designen von Schnitt-

stellen.
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Anhang

A.1 Fragebogen Laborexperiment

NouhswbnPE

9.

Welche Aufgabe hat dir am besten gefallen? (Liste, TicTacToe, 4Gewinnt, Divll)

Wie viel hat dir das Experiment personlich gebracht? (1=gar nichts, 5=sehr viel)

Wie gut war der Referent/die Studie vorbereitet? (1=gar nicht, 5=Sehr gut)

Wie schwer hast du dich getan Properties zu finden? (1=gar nicht, 5=sehr schwer)
Wie schwer hast du dich getan diese umzusetzen? (1=gar nicht, 5=sehr schwer)

Wie intuitiv war das Framework? (1=gar nicht, 5=sehr intuitiv)

Wie aufwendig war die Anpassung der Unit-Tests bei der Anderung von TicTacToe auf
4Gewinnt? (1=einfach, 5=sehr aufwendig)

Wie aufwendig war die Anpassung der Unit-Tests bei der Anderung von TicTacToe auf
4Gewinnt? (1=einfach, 5=sehr aufwendig)

Wie viel Potential siehst du PBT in der Praxis einzusetzen? (1=gar nicht, 5=sehr viel)

10. Wenn jawo? / in welcher Form?
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Anhang

A.2 Experteninterview

Abschnitt A: Erfahrung des Experten und Hintergrundwissen

Wie viele Projekte hast du in deiner Laufbahn bereits absolviert?

Welche drei Projektrollen hast du am haufigsten besetzt?

Wie viel Jahre Berufserfahrung hast du bereits?

Wieviel Expertise hast Du mit Testmanagement, -durchfiihrung, -planung? -> verbale
Einschatzung. Als Stltze: (z.B. Anzahl Projekte, Anzahl Berufsjahre)

5. Wie wird in Deinen drei grofSten Projekten die Testqualitat beurteilt?

PwNPRE

a. Projekt1:
i. Projektname:
ii. Personenstunden:
iii. Dauer:
iv. Testmetrik (Schatzung, Code Coverage, andere
b. Projekt 2:
i. Projektname:
ii. Personenstunden:
iii. Dauer:
iv. Testmetrik (Schatzung, Code Coverage, andere?):
c. Projekt 3:
i. Projektname:
ii. Personenstunden:
iii. Dauer:

iv. Testmetrik (Schatzung, Code Coverage, andere?):
6. Wie schatzt Du Deine Erfahrungen/Fahigkeiten ein bezlglich ,,entwicklungsnaher”
Testmethoden:
a. Erstellen von Unit Tests (O=gar nicht, 5=Experte):
b. TDD (0=gar nicht, 5=Experte):
c. Mocking (O=gar nicht, 5=Experte):
d. Pflege/Generierung von Testdaten (O=gar nicht, 5=Experte):

7. Wie schatzt Du dein Wissen tGber PBT vor dem Interview ein? (O=gar nicht, 5=Experte):

103



Anhang

Abschnitt B: Einschatzung des Experten zu PBT

1.

10.

11.

12.

Hast Du PBT bereits aktiv benutzt? -> offene Frage
a. Wenn Ja: Wie oft? Welche Projekte/Projektsituation? Welche Vorteile hattest du dir
von PBT erhofft? Wurden deine Erwartungen erfillt?
b. Wenn Nein: Welche Vorteile wiirdest du dir von PBT erhoffen?
Hast Du bereits Example-Based Testing eingesetzt? Welche Probleme siehst Du in dessen
Einsatz? Wie hast Du (in der Regel) die ,,Examples” fir diese Tests erstellt bzw. woher
stammten die Testdaten?
Wie sehr haben sich Deine Projekte auf die Funktionalitdten von Bibliotheken bzw.
Querschnittsfunktionalitdt verlassen? Werden deren kritische Teile selbst nochmal getestet?
Ist diese Pramisse schon mal fehlgeschlagen? -> offene Frage
Was fur Probleme siehst Du nach Deiner Erfahrung / Einschatzung, PBT in Projekten
einzusetzen?
Siehst Du die Moglichkeit, PBT zusammen mit anderen Testmethoden zu kombinieren?
Welchen Vorteil versprichst Du Dir davon?
Kann man nach Deiner Erfahrung / Einschdtzung PBT schrittweise einfiihren? , Skaliert PBT?“
in diesen Dimensionen: -> offene Frage
a. Skalierung tber die Testobjekte: Kann man PBT gezielt an (wenigen) Stellen
einsetzen (und dann erweitern)? Welche Stellen einer Architektur sind das?
b. Skalierung liber die Nutzung? Kann man PBT nur wenig, aber dafiir evtl. gleich an
vielen Stellen einsetzen? Welche Stellen einer Architektur sind das?
c. Skalierung Gber das Team: Kénnen nur wenig Personen eines groReren Projektteams
PBT einsetzen oder kann PBT im ganzen Team nutzen?
Welche typische Projektrolle (Analyst, Entwickler, Tester, Architekt) sollte vornehmlich PBT
als Testmethodik einsetzen?
Welche Art von Projekten kann nach Deiner Erfahrung / Einschatzung PBT gewinnbringend
einsetzen? Welche Voraussetzungen mussen dafiir gegeben sein? Vorgehensmodell,
Teamexpertise, Teamstruktur, Architektur, Teststrategie
Wie hoch schéatzt Du die Einstiegshiirde in (Deinen) typischen Projekten? Was muss sonst
gegeben sein? Welche Skills werden bendtigt?
Wie viel Domanenwissen muss deiner Meinung nach der Ersteller von PBT haben (0=gar
keine, 5=sehr viel)?
Welche sonstigen Vorteile auRerhalb der Zieldomane Test siehst Du potentiell durch den
Einsatz von PBT gegeben?
Wie geht man mit dem zufallsbasierten / generator-basierten Testdatenmanagement um?
Welche Probleme / Losungen siehst Du nach Deiner Erfahrung / Einschatzung damit?
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Abschnitt C: Fachliche Aussagekraft von PBT

1. Versuche anhand der folgenden Tests die Fachlichkeit des Testobjektes zu beschreiben.
(PBT’s und Example-Based-Tests)

2. Aus welchen Tests konntest Du die Fachlichkeit des Testobjektes besser ablesen und warum?

3. Unterstitzt du die Aussage, dass PBT mehr Uiber die Fachlichkeit des Testobjektes aussagt als
Example-Based-Testen?

4. Unterstitzt du die Aussage, dass Property based Tests wartungsfreundlicher sind als
Example-Based-Tests? Z.B. bei fachlichen Anderungen.

5. Unterstitzt du die Aussage, dass PBT mehr/andere Fehler finden kann als Example-Based-
Testen?

6. Wirdest du PBT eher fiir Black-Box- oder White-Box-Testen anwenden? Warum?

7. Denkst du PBT kann eine Methodik sein um Schnittstellen besser zu entwerfen?
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A.3 Experteninterview Tests

A.3.1 PBT Tests

@Property(trials = )

public void test insert size(@From(ListGenerator.class) IList list, int value) {
assertTrue(list.insert(value) .size() == list.size() + 1);

}

@Property(trials = )

public void test delete size(@From(ListGenerator.class) IList list) ({
Assume.assumeTrue (list.size() > 0);
assertTrue(list.delete(0) .size() == list.size() - 1);

}

@Property(trials = )

public void test rest size(@From(ListGenerator.class) IList list) {
Assume.assumeTrue (list.size() > 0);
assertTrue(list.rest().size() == list.size() - 1);

}

@Property(trials = )
public void test insert get(Q@From(ListGenerator.class) IList list, int value) {
assertEquals(value, list.get(list.insert(value).size()));

}

@Property(trials = )

public void test first get O0(@From(ListGenerator.class) IList list) {
Assume.assumeTrue (list.size() > 0);
assertEquals(list.first(), list.get(0));

}

@Property(trials = )
public void test rest delete 0(@From(ListGenerator.class) IList list) {
assertTrue(list.delete(0).eqg(list.rest()))

}
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A.3.2 Beispielbasierte Tests

@Before

public void setUp() throws Exception {
base = new ArraylList<>(Arrays.asList(l, , 3))
list = new MyList (base);

}

@Test
public void test insert() {

IList expected = new Mylist (new ArrayList<>(Arrays.

IList result = list.insert(9);
assertTrue (expected.eqg(result));
}
@Test

public void test delete first() {

IList expected = new MylList(new ArraylList<>(Arrays.

IList result = list.delete(0);
assertTrue (expected.eqg(result));

}

@Test
public void test delete last() {

IList expectgd = new MylList(new ArrayList<>(Arrays.

IList result = list.delete(list.size()-1);
assertTrue (expected.eqg(result)) ;

}

@Test
public void test delete middle() {

IList expected = new Mylist (new ArrayList<>(Arrays.

IList result = list.delete(l);
assertTrue (expected.eqg(result)) ;

}

@Test (expected = IndexOutOfBoundsException.class)

public void test delete outOfBounds() {
list.delete(4);

}
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Anhang

A.4 Metriken Laborexperiment

TicTacToe3x3 PBT TicTacToe3x3 Unit
Mutation Covera Code Coverage Anzahl PBT |Mutation Coverage Code Coverage Anzahl Unit
33,30 52,00 1,00 100,00 100,00 10,00
- 100,00 2,00 100,00 100,00 11,00
- - - 72,34 71,83 4,00
84,09 100,00 1,00 100,00 100,00 7,00
34,61 93,84 3,00 96,15 100,00 7,00
11,11 25,40 1,00 100,00 100,00 5,00
94,59 98,60 9,00 94,59 98,60 10,00
- - - 52,50 66,90 4,00
- - - 87,88 96,40 4,00
75,86 100,00 2,00 100,00 100,00 16,00
57,14 98,13 9,00 100,00 100,00 18,00
- - - 100,00 100,00 8,00
32,56 55,66 2,33 91,96 94,48 8,67
55,82 95,42 4,00 91,96 94,48 8,67
39,30 66,12 3,50 g 94,49 95,07 9,67
25,81" 45,21 1,17 89,42 93,88 7,67
TicTacToe10x10 PBT TicTacToe10x10 Unit
Mutation Coverage Code Coverage Anzahl PBT |Mutation Coverage Code Coverage Anzahl Unit
47,69 100,00 1,00 76,79 100,00 10,00
- - - 89,19 100,00 35,00
66,10 100,00 1,00 91,53 100,00 7,00
34,00 96,67 2,00 86,00 100,00 7,00
9,09 22,70 1,00 100,00 100,00 5,00
69,12 99,20 9,00 39,71 86,60 10,00
- - - 80,65 99,00 4,00
63,93 100,00 3,00 95,08 100,00 34,00
80,00 100,00 8,00 100,00 100,00 24,00
30,83 51,55 2,08 63,24 73,80 11,33
52,85 88,37 3,57 84,33 98,40 15,11
35,87 49,87 3,00 53,40 64,43 12,67
25,79 53,23 [ 1,17 73,09 83,17 10,00
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Liste PBT Anhang
Methoden Abdeckung Mutation Coverage Code Coverage Anzahl PBT

100,00 60,00 93,10 5,00
100,00 62,00 93,10 6,00
50,00 23,00 32,76 1,00
83,33 46,00 74,14 4,00
100,00 70,00 100,00 5,00
100,00 30,00 93,10 5,00
100,00 38,00 93,10 5,00
100,00 60,00 93,10 5,00
100,00 60,00 93,10 6,00
100,00 60,00 93,10 5,00
51,72 30,00
82,09 44,92 71,55 3,92
89,55 49,00 78,06 4,27
83,33 46,67 78,74 4,33
80,84 43,17 64,37 3,50

Liste beispielbasiert
Methoden Abdeckung Mutation Coverage Code Coverage Anzahl Unit

100,00 60,00 93,10 5,00
100,00 69,00 100,00 11,00
100,00 70,00 100,00 8,00
100,00 70,00 100,00 7,00
100,00 70,00 100,00 16,00
100,00 60,00 93,10 5,00
100,00 69,00 100,00 10,00
100,00 80,00 93,10 5,00
100,00 60,00 93,10 7,00
100,00 70,00 100,00 5,00
100,00 60,00 93,10 9,00

91,67 61,50 88,79 7,33
100,00 67,09 96,87 8,00

83,33 55,00 78,74 6,33
100,00 68,00 f 98,85 8,33

109




Inhalt der CD

Datei Inhalt
/Masterarbeit_Baganz_Jan.pdf Diese Arbeit im PDF-Format
/Latex.zip Latex Quellcode

/Laborexperiment /Auswertungen_Metrik.xlsx | erfasste Metriken im Laborexperiment

/Laborexperiment /Fragebogen.pdf Fragebogen der Endevaluation
/Interview /Experteninterview.pdf Leitfragebogen der Experteninterviews
/Quellen/ technisch /rechtlich verbreitbare Quellen

des Literaturverzeichnisses

110




