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Abstract: Um den Testaufwand unter Kontrolle zu
halten und die Testeffektivitit zu erhdhen ist es wichtig,
die Testbarkeit der Software gezielt zu verbessern.
Konstruktive Manahmen zur Verbesserung der Test-
barkeit wurden bereits in groerer Zahl veroffentlicht, es
mangelt bislang aber an Grundlagen fiir die gezielte Prio-
risierung dieser Maflnahmen. Dieser Artikel beschreibt
den Aufbau sowie die Ergebnisse dreier Umfragen zur
Wirkung von Testbarkeitsfaktoren auf den Testaufwand.
Untersucht wurden Testbarkeitsfaktoren mit Bezug zu
den Anforderungen, zum Programm und zu Prozess-
aspekten mit Auswirkung auf die Anforderungs-
dokumente. Wesentliches Ergebnis der Umfrage ist, dass
den Anforderungen die grofite Wirkung auf den Test-
aufwand zugesprochen wurde und der Beobachtbarkeit
bzw. Kontrollierbarkeit eine grofere Wirkung als der
Programm- Komplexitit.
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1 Einleitung

Der Testaufwand umfasst etwa 25% bis 50% des ge-
samten Entwicklungsaufwands [3]. Um den Testaufwand
zu reduzieren bzw. die Testeffektivitit zu erhdhen ist es
wichtig, die Testbarkeit der Software gezielt zu ver-
bessern. Testbarkeit ist der Grad, zu dem ein Software-
Produkt den Test in einem gegebenen Testkontext er-
moglicht. Einige Ansitze zur Verbesserung der Test-
barkeit wie z.B. die testgetriebene Entwicklung [1] und
die anforderungsgetriebene Testbarkeitsentwicklung [2]
wurden bereits beschrieben. Es fehlen aber In-
formationen iiber den Einfluss der Testbarkeit auf den
Testaufwand, sodass fiir eine Priorisierung der Ver-
besserungsmalnahmen eine solide Grundlage fehlt.

Die in diesem Artikel beschriebenen Umfragen
haben das Ziel, den Einfluss unterschiedlicher Faktoren
auf den Testaufwand zu bewerten. Die Umfragen sind
inhaltlich groftenteils identisch und wurden zu drei Zeit-
punkten durchgefiihrt:

e Umfrage A fand am 17. November 2005 in Miinchen
im Rahmen des 23. Treffens der GI-Fachgruppe TAV
[5] mit 24 Umfrageteilnehmern (vorwiegend Tester,
Testmanager und Hochschullehrer) statt.

e Umfrage B fand am 29. und 30. November 2005 an
der Technischen Akademie Esslingen (TAE) im
Rahmen des Kolloquiums ,,Testen im Entwicklungs-
prozess® mit 16 Umfrageteilnehmern statt. Der
Fragebogen war aufgrund des Feedbacks von
Umfrage A leicht adaptiert und erweitert worden.

e Umfrage C fand am 28. Mirz 2006 im Rahmen des
Treffens der Fachgruppe ,,Software-Test™ des ASQF

mit 11 Umfrageteilnehmern statt und ist inhaltlich mit
Umfrage B identisch.

Die Details der Umfragen A, B und C (sowie die Adap-
tionen in Umfrage B) sind in [4] beschrieben. Untersucht
wurden in den Umfragen schwerpunktmiBig Testbar-
keitsfaktoren aus den folgenden Bereichen:

e Testbarkeit der Anforderungen,
e Testbarkeit des Programms,

e Prozessaspekte mit Auswirkung auf die Anforder-
ungsdokumente.

Die Teilnehmer konnten bei jeder Frage die Wirkung auf
den Testaufwand wie folgt bewerten: ,,hoch®, , mittel®,
Hhiedrig® und , keine Wirkung".

Die folgenden Kapitel 2 bis 4 enthalten die kom-
binierte Auswertung der Antworten fiir die Umfragen A,
B und C. Die Einzelergebnisse der Umfragen sind in [4]
dargestellt.

2 Testbarkeit der Anforderungen

Die in Dokumenten festgehaltenen Anforderungen sind
die Grundlage fiir die Testfallspezifikation. Dement-
sprechend haben Eigenschaften der Anforderungen einen
starken Einfluss auf den Aufwand von Testaktivititen
wie z.B. Testfalldefinition und Testauswertung.

Folgende Testbarkeitsfaktoren beziehen sich auf die
Testbarkeit der Anforderungen und wurden bei der Um-
frage beriicksichtigt:

o Komplexitit der Anforderungen,
o Abhingigkeiten zwischen Anforderungen,
e testbare Formulierung der Anforderungen,
e Priorisierung der Anforderungen.

Abbildung 1 enthilt die Beschreibung der Testbarkeits-
faktoren, wie sie in der Umfrage gegeben wurde.

1.1  Komplexitiit

Die Bestimmung des erwarteten Testergebnisses ist schwierig
oder zu aufwendig (z.B. bei Simulation, NP-hartes Problem,
komplexe graphische Operation).

1.2 Abhdngigkeiten

Anforderungen konnen nicht isoliert gepriift werden, da sie zu
eng verwoben sind.

1.3 Testbare Formulierung

Anforderungen konnen nicht objektiv gepriift werden, da sie
nicht quantitativ formuliert bzw. unzureichend detailliert sind.

1.4 Priorisierung
Die Anforderungen sind nicht priorisiert. Eine Priorisierung
der Testfille ist daher nicht moglich.

Abbildung 1: Testbarkeitsfaktoren bzgl. Anforderungen



Ergebnisse: Die Umfrageteilnehmer gaben an, dass die
Komplexitit der Anforderungen sowie die Abhin-
gigkeiten zwischen den Anforderungen den grofiten
Einfluss auf den Testaufwand haben (Abbildung 2). Der
testbaren Formulierung von Anforderungen wurde eine
geringere Bedeutung zugemessen, der Priorisierung der
Anforderungen die geringste Wirkung.
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Abbildung 2: Antworten zu Testbarkeitsfaktoren bzgl. der
Anforderungen

3 Testbarkeit des Programms

Folgende Testbarkeitsfaktoren beziehen sich auf die
Testbarkeit des Programms und wurden bei der Umfrage
beriicksichtigt:

o Komplexitit,

e Isolierbarkeit,

e Trennung der Verantwortlichkeiten,
e Kontrollierbarkeit,

e Beobachtbarkeit,

e Verstiandlichkeit,

e Automatisierbarkeit,

e Diagnostizierbarkeit,

e Fehler-Lokalisierbarkeit,
e Robustheit,

e Heterogenitit.

Abbildung 3 enthilt die Beschreibung der Testbarkeits-
faktoren, wie sie in der Umfrage gegeben wurde.

2.1 Komplexitdt

Die Komplexitdt der Realisierung (z.B. Komplexitit von
Schnittstellen, Kontrollfluss, Vererbung, Verteiltheit, Para-
llelitdt) ist im Verhiltnis zum Anwendungsproblem zu hoch,
die praktisch erreichbare Uberdeckung zu gering.

2.2 Isolierbarkeit

Das Testobjekt kann aufgrund von Abhingigkeiten nicht
isoliert getestet werden.

2.3 Trennung der Verantwortlichkeiten

Die Testobjekte haben keine klar abgrenzte Verantwort-
lichkeit.

2.4 Kontrollierbarkeit

Fiir ein Testobjekt bzw. eine Testressource (z.B. Datenbank)
kann z.B. folgendes nicht erreicht werden: 1) fiir den Test
erforderlicher Initialzustand, 2) gewiinschter Kontrollfluss, 3)
gewiinschter Ausgabewert, 4) deterministisches System-
verhalten.

2.5 Beobachtbarkeit

Die Test(zwischen)ergebnisse konnen nicht oder nur schwer
beobachtet werden, bzw. werden (z.B. bei Echtzeitsystemen)
durch die Beobachtung selbst verfilscht und damit ungiiltig.

2.6 Verstdndlichkeit

Die Test(zwischen)ergebnisse konnen nicht (ausreichend)
interpretiert werden (z.B. durch impliziten Kontrollfluss,
fehlende Dokumentation, Performanz-Tuning).

2.7  Automatisierbarkeit

Tests konnen nicht ausreichend automatisiert werden oder
dauern zu lange. Die Automatisierung wird nicht ausreichend
durch verfiigbare Testtools unterstiitzt.

2.8 Diagnostizierbarkeit

Das System kann seine Integritdt nicht durch einen Selbst-
Test selbst priiffen. Der Tester kann an das System keine
selbst-definierten Abfragen bzgl. des Systemzustands stellen.

2.9 Fehler-Lokalisierbarkeit
Fehler lassen sich nicht ausreichend der verursachenden
Software-Einheit zuordnen.

2.10 Robustheit

Nach dem Auftreten von Systemfehlern konnen die
verbleibenden Tests nicht oder nur mehr eingeschriankt aus-
gefiihrt werden.

2.11 Heterogenitdt

Eine Vielzahl von Hardware-, Middleware-, Software- und
Entwicklungs-Plattformen, Programmiersprachen etc. erhoht
den Testaufwand.

Abbildung 3: Antworten zu Testbarkeitsfaktoren bzgl.
des Programms

Ergebnisse: Abbildung 5 zeigt die Testbarkeitsfaktoren,
sortiert nach der Antwortkategorie ,hoch*'. Aufgrund
der Teilnehmerantworten bildet der Autor die in Tabelle
1 dargestellten vorldufigen Gruppen von Testbarkeits-
faktoren hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Testaufwand.

Wirkung auf Testaufwand |Testbarkeitsfaktor bzgl.
Programmierung
Beobachtbarkeit
Kontrollierbarkeit
Komplexitét
Automatisierbarkeit
Isolierbarkeit
Heterogenitit
Robustheit
Fehler-Lokalisierbarkeit
Verstindlichkeit
Diagnostizierbarkeit
Trennung der Verantwortlichkeiten

Tabelle 1: Rangfolge der Testbarkeitsfaktoren bzgl.
Programmierung

grofite Wirkung

zweitgrofite Wirkung

drittgrofite Wirkung

viertgroffte Wirkung

"In [4] ist eine alternative Sortierung der Testbarkeitsfaktoren
dargestellt.




Weitere Untersuchungen sind sicherlich notwendig, um
v.a. die Rangfolge des Faktors Beobachbarkeit abzu-
sichern oder zu verschieben.

4 Prozess-Unterstiitzung

Auch der Entwicklungsprozess hat einen Einfluss auf den
Testaufwand. Im Rahmen der Umfrage wurden schwer-
punktmiBig Faktoren mit einem direkten Bezug zur Test-
referenz (d.h. zu den Anforderungen) untersucht sowie
zwei Faktoren zu Testumfang und Testdaten:

o Verfiigbarkeit der Testreferenz (nur Umfrage B),
o Verfolgbarkeit der Testreferenz,

o Aktualitit der Testreferenz,

o Stabilitit der Testreferenz,

o Klarheit des Testumfangs (nur Umfrage B),

o Verfiigbarkeit der Testdaten (nur Umfrage B).

Abbildung 4 enthilt die Beschreibung der Testbarkeits-
faktoren, wie sie in der Umfrage gegeben wurde.

3.1 Verfiigharkeit der Testreferenz
Die Anforderungen sind nicht dokumentiert.

3.2 Verfolgbarkeit der Testreferenz
Die Anforderungen und der Entwurf zu einem Softwaremodul
sind schwer oder gar nicht aufzufinden.

3.3 Aktualitit der Testreferenz

Die Dokumentation der Anforderungen bzw. der Realisierung
ist nicht aktuell.

3.4 Stabilitit der Testreferenz

Die Anderungsrate der Anforderungen bzw. der Realisierung
ist zu hoch.

3.5 Testumfang

Der Umfang der zu testenden Anforderungen im aktuellen
Release ist unklar (z.B. bei iterativen Entwicklungs-
prozessen).

3.6 Testdaten

Die notwendigen Testdaten sind nicht ausreichend vorhanden
bzw. zuginglich.

Abbildung 4: Testbarkeitsfaktoren bzgl. Prozess-
unterstiitzung

Ergebnisse: Abbildung 6 zeigt die Antworten der
Teilnehmer, sortiert nach der Anzahl der Antworten
-hoch“. Demnach haben die Verfiigbarkeit, Verfolgbar-
keit und Stabilitit der Testreferenz einen groferen
Einfluss auf die Testkosten als die die Verfiigbarkeit der
Testdaten, die Aktualitit der Testreferenz und die Klar-
heit des Testumfangs.

5 Vergleich der Gruppen von
Testbarkeitsfaktoren

Vergleicht man die Prozentzahlen der Kategorie ,,hoch*
der stéirksten Testbarkeitsfaktoren zwischen den Gruppen
(d.h. zwischen den Testbarkeitsfaktoren bzgl. Anforder-
ungen, Programmierung und Prozessunterstiitzung), so
kann man folgende Rangfolge bilden:

e Die Testbarkeitsfaktoren zur Prozessunterstiitzung
haben die hochsten Werte bei der Antwortkategorie
shoch® erzielt: 63%, 51%, etc. (siche Abbildung 6).

e Die Testbarkeitsfaktoren zu den Anforderungen
haben die zweithochsten Werte bei der Antwortkate-
gorie ,hoch® erreicht: 51%, 39%, etc. (siche
Abbildung 2). Die Testbarkeitsfaktoren zur Program-
mierung bekamen Bewertungen in dhnlicher Hohe,
beginnend mit 48% und 43% (siche Abbildung 5).

6 Zusammenfassung und Diskussion

Die kleine Stichprobengrofie ldsst noch keine end-
giiltigen Aussagen zu, die folgenden Trends lassen sich
aber feststellen:

e Den grofiten Einfluss auf die Testkosten sprechen die
Umfrageteilnehmer den Anforderungen zu, wobei die
prozessbezogenen Aspekte Verfiigbarkeit, Verfolg-
barkeit und Stabilitidt der Anforderungen hoéher be-
wertet werden als die eigentlichen Figenschaften der
Anforderungen wie Komplexitit und Abhingig-
keiten.

* Bei den Eigenschaften des Programms bewerteten die
Umfrageteilnehmer die  Kontrollierbarkeit und
Beobachtbarkeit am stirksten mit der Kategorie
,»hoch®. Erst in zweiter Linie sollen die Kosten von
der Heterogenitit, Isolierbarkeit, Komplexitit und
Robustheit der Testobjekte abhdngen. Bemerkenswert
ist, dass die Komplexitdt meist nicht an erster Stelle
genannt wird.

Um die Ergebnisse dieser Studie zu validieren sind
weitere Umfragen mit mehr Teilnehmern erforderlich.
Fiir die praktische Anwendung der Ergebnisse wire auch
eine Differenzierung der Statistik z.B. nach der Anwen-
dungsdomine (eingebettete Systeme, Echtzeitsysteme,
Informationssysteme) oder Kritikalitit der Software
niitzlich.

Empirische Untersuchungen zur Wirkung von
Testbarkeitsfaktoren auf den Testaufwand wiren er-
strebenswert — bis diese aber in ausreichender Zahl
vorliegen, werden wohl noch einige Jahre vergehen. In
der Zwischenzeit kénnen Tester und Entwickler Um-
fragen wie diese als eine pragmatische Informations-
quelle nutzen.

Hinweis: Weitere Informationen zum Thema Test-
barkeit sowie Kontaktmoglichkeiten zum Autor bietet die
Website [7].
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Abbildung 5: Antworten zu Testbarkeitsfaktoren bzgl. des Programms

Testbarkeitsfaktoren - Prozessunterstitzung

100% 1

90% 7

26%

24%

80%

51% 47%

70% 7 A

60% T

50% |7

40% |

30% -

33%

20% |

31% 30%

10% 77 16% 18%

4%

0% T
Verflgbarkeit der Testrefe-
renz

T
Stabilitat der Testrefe

Verfolgbarkeit der Testrefe-
renz

renz

Testdaten

T T
Aktualitat der Testreferenz

Testumfang

M hoch
[ mittel
[ niedrig
[Jkeine

Abbildung 6: Antworten zu Testbarkeitsfaktoren bzgl. der Prozessunterstiitzung




