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Fachartikel: Test-Impact-Analyse

Test-Impact-Analyse

Fehler frih erkennen trotz grofier,
langlaufender Test-Suites

GroBe Test-Suites haben oft eine lange Laufzeit. Daher werden sie in der Praxis meistens nicht als Teil der Conti-
nuous Integration (CI) ausgefuhrt, sondern erst in spateren Testphasen. Dadurch bleiben viele Fehler wahrend der
Cl unerkannt und werden erst spat gefunden, was hohen Aufwand verursacht. Test-Impact-Analyse erlaubt es,

nur die Tests auszufuhren, die von den Codeanderungen seit dem letzten Testlauf betroffen sind. Dadurch kann im
Rahmen der Cl immer der Ausschnitt einer groBen Test-Suite ausgefuhrt werden, der am wahrscheinlichsten neue
Fehler findet. In unseren Studien konnten wir so in 2 Prozent der Testausfuhrungszeit S0 Prozent der fehlerhaften
Builds identifizieren. Dadurch werden schnelle Cl-Zeiten mit hoher Fehlererkennungsrate unabhangig von der GroBBe
und Laufzeit der gesamten Test-Suite moglich.

Wenn Software wichst, muss auch ihre
Test-Suite wachsen, wenn Fehler zuverlis-
sig gefunden werden sollen. Damit steigt
aber auch die Ausfiihrungsdauer aller
Tests. Wir sehen in der Praxis immer ofter
Test-Suites, die mehrere Stunden oder so-
gar Tage laufen.

Motivation

Nach unserer Erfahrung werden aber
langlaufende Suites typischerweise aus
der Continuous Integration (CI) heraus-
genommen. Oft werden sie dann nur noch
in nachgelagerten Testphasen ausgefiihrt,
die beispielsweise vor jedem Release statt-
finden. Durch die seltenere Ausfihrung
der Test-Suite verliangert sich jedoch der
Zeitraum zwischen Fehlerentstehung und
-aufdeckung. Das hat umfassende negati-
ve Konsequenzen:

B Fehler konnen sich gegenseitig tiberla-
gern und so erst erkannt werden, wenn
andere Fehler behoben sind.

Abb. 1: Anderungen durch Implementierung eines Features: Neuer Code
ist rot, gednderter Code gelb dargestellt, grauer Code ist unverdndert

B Debugging von Regressionsfehlern
wird aufwendiger, da eine immer gro-
Bere Anzahl von Codeinderungen den
Fehler verursacht haben kann.

B Fehlerkorrekturen dauern linger, da
sich Entwickler in ihren eigenen Code
neu einarbeiten miissen, wenn ein Feh-
ler erst Wochen nach seinem Einbau
aufgedeckt wird.

Diese Effekte nehmen zu, je starker System
und Test-Suite wachsen. Ironischerweise
gefahrdet das die Effektivitat von CI gera-
de bei grofSen Systemen, die oft einen be-
sonders hohen strategischen Wert haben
und bei denen kurze Feedback-Zyklen da-
her besonders wichtig wiren. Wie konnen
wir das verhindern und trotz steigender
Ausfiihrungsdauer unserer Test-Suites in
der CI schnell neue Fehler finden?

Unser Ansatz fur Test-Impact-Analyse
(TIA) adressiert dieses Problem, indem
Testfille auf Basis von Codeinderungen
selektiert und priorisiert werden. Dazu
werden die Codednderungen analysiert,

die seit dem letzten erfolgreichen Test-
lauf durchgefiihrt worden sind. Dann
werden nur die Testfille ausgewdhlt, die
auch geanderten Code durchlaufen. Die-
se Tests werden dann so sortiert, dass sie
Fehler moglichst frith im Testlauf finden.
Je hdufiger TIA durchgefiihrt wird, desto
weniger Anderungen liegen zwischen zwei
Testldufen, und desto grofler ist die zu er-
wartende Laufzeitersparnis.

Abbildungen 1 und 2 zeigen ein Beispiel
aus unserer eigenen Entwicklung. Jede der
Abbildungen zeigt eine Treemap. Jedes
kleine Rechteck in der Treemap reprisen-
tiert dabei eine Methode im Quelltext des
System under Test (SuT).

In Abbildung 1 sind die Anderungen dar-
gestellt, die im Rahmen der Entwicklung
eines Features durchgefiihrt wurden. Un-
veranderter Code ist grau, angepasster
orange und neuer Code rot dargestellt.
Abbildung 2 zeigt die Code-Coverage von
neun automatisierten Tests (Unit- und
Integrationstests). Wenn ein Testfall eine
Methode ausfiihrt, ist sie griin dargestellt.

Abb. 2: Test-Coverage von neun automatisierten Tests. Wenn ein Test
eine Methode ausftihrt, ist sie grin dargestellt, sonst grau
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Graue Methoden wurden vom Testfall
nicht ausgefithrt. Im Beispiel fuhren nur
die drei Testfalle, deren Treemaps blau
umrandet sind, iiberhaupt gednderten
Code aus. Die verbleibenden sechs Testfil-
le konnen keinen Fehler finden, der durch
die Implementierung des neuen Features
entstanden ist. Thre Laufzeit kann daher
im Rahmen der CI eingespart werden.

Im Folgenden stellen wir TIA vor, skiz-
zieren vorausgehende Arbeiten und be-
schreiben dann unseren Ansatz und die
empirischen Studien, die wir durchgefiihrt
haben, um die Anwendbarkeit und den
Nutzen von TIA in der Praxis zu quan-
tifizieren.

Fiir die untersuchten Studienobjekte konn-
ten wir zeigen, dass TIA die Testzeiten im
Rahmen der CI mafSgeblich verringern
kann: Fur unsere Studienobjekte kann die
Testzeit um 98 Prozent reduziert werden,
trotzdem werden noch 90 Prozent aller
fehlerhaften Builds als solche erkannt.
Der zentrale Beitrag dieses Artikels ist
daher, zu zeigen, dass das vorgeschlagene
TIA-Verfahren, das auf Forschungsarbei-
ten aus den Bereichen Test-Selektion und
Test-Priorisierung aufbaut, unter den in
diesem Artikel beschriebenen Bedingun-
gen reif fur den kontinuierlichen Einsatz
in der Praxis ist.

Test-Impact-Analyse

Das Ziel von Test-Impact-Analyse ist es,
fir den aktuellen Code-Stand des SuT eine
Teilmenge der gesamten Test-Suite vorzu-
schlagen, mit der man moglichst schnell
moglichst viele Fehler finden kann. Wie
in Abbildung 3 dargestellt, setzt sich die
Analyse dabei prinzipiell aus zwei Schrit-
ten zusammen:

B Test-Selektion: Auf Basis bestimmter
Metriken wird eine Teilmenge der ge-
samten Test-Suite ausgewahlt, die aus-
gefiihrt werden soll. Diese ausgewdhlte
Teilmenge bezeichnen wir als ,,impac-
ted Tests*“.

B Test-Priorisierung: Die impacted Tests
werden sortiert, sodass moglichst
schnell Fehler gefunden werden. Hier-
bei kénnen Daten aus vorhergehenden
Testldufen zugrunde gelegt werden.

TIA kann sowohl nur mit Test-Selektion
oder nur mit Test-Priorisierung als auch
mit einer Kombination von beiden Schrit-
ten durchgefithrt werden. Die konkrete
algorithmische Umsetzung dieser beiden
Schritte ist dabei das primire Unterschei-
dungsmerkmal verschiedener Ansitze.

Die in der Literatur beschriebenen An-
sitze fir Test-Selektion und Test-Prio-
risierung variieren oft stark hinsichtlich
ithrer Komplexitdt und Effektivitit. Bei-
spielsweise gibt es randomisierte Ansitze
oder solche, die auf Basis der testfallspe-
zifischen Coverage selektieren oder priori-
sieren. Wir haben die wichtigsten Ansitze
im Abschnitt {iber existierende Arbeiten
zu TIA zusammengefasst. Der von uns ge-
wihlte Ansatz verwendet eine Kombina-
tion aus Selektion und Priorisierung. Wir
beschreiben diesen Ansatz im Anschluss.
Die resultierenden selektierten und sor-
tierten Tests werden abschliefend in der
Testumgebung in der definierten Reihen-
folge ausgefuhrt.

Da bei Verwendung von TIA nur ein Teil
der gesamten Test-Suite ausgefithrt wird,
ist es in der Praxis notwendig, in regelma-
Bigen Abstinden trotzdem alle Tests aus-
zufithren. Wir beschreiben die Grenzen
von TIA im folgenden Abschnitt.

Grenzen von
Test-Impact-Analyse

Wie jedes Analyseverfahren hat auch TIA
Grenzen. Thre Kenntnis ist entscheidend,
um sie sinnvoll einsetzen zu kénnen.

Eine Grenze von TIA sind Anderungen,
die auf Konfigurationsebene durchgefiihrt
werden, ohne dass dabei Code verindert
wird, da sie dadurch der Analyse verbor-
gen bleiben.

Einige Ansitze fiithren Selektion oder Pri-
orisierung auf Basis der Coverage durch,
die in einem vergangenen Lauf aufgezeich-
net wurde. Eine Einschrankung dieser An-
siatze ist die Annahme einer gewissen Sta-
bilitit von Test-Coverage, da Anderungen
am Code oder an Tests prinzipiell dazu
fithren konnen, dass im nichsten Lauf
nicht mehr die aufgezeichneten Methoden
durchlaufen werden.

Hingen Selektions- oder Priorisierungs-
algorithmus von der Test-Coverage ab,
so muss diese auflerdem testfallspezifisch
aufgezeichnet werden. Hierfiir ist es typi-
scherweise erforderlich, die Tests isoliert
voneinander auszufithren.

Eine weitere Grenze von TIA ist die Ver-
wendung indirekter Code-Aufrufe. Wird

beispielsweise in einem Testfall Reflection
verwendet, um Klassen mit bestimmten
Annotationen zu testen, so wird ein sol-
cher Testfall typischerweise nicht selek-
tiert, wenn eine weitere Klasse entspre-
chend annotiert wird.

Obwohl es in der Theorie Techniken gibt,
eine Teilmenge der Tests zu bestimmen,
die nachweislich alle Fehler finden (die
die gesamte Test-Suite findet), sind die-
se in der Praxis oft nicht einsetzbar oder
bringen keinen echten Vorteil. Praxistaug-
liche TIA kann hierfur also typischerweise
keine Garantien geben. Daher miissen in
regelmifligen Abstinden alle Tests ausge-
fihrt werden. Die Verwendung von TIA
fithrt jedoch dazu, dass Fehler im Regel-
fall deutlich frither gefunden werden, als
wenn ausschliefSlich in eigens anberaum-
ten Testphasen getestet wird, was in der
Praxis zumeist mit einer deutlichen Redu-
zierung der Kosten einhergeht.

Existierende Arbeiten
zu Test-Impact-Analyse

Es gibt in der Literatur zwei etablierte
Teilgebiete, die mit TIA verwandt sind:
Test-Selektion und Test-Priorisierung. Die
Arbeiten in den jeweiligen Bereichen losen
das oben vorgestellte Problem jedoch in
der Praxis nicht. Unser Ansatz kombiniert
daher Erkenntnisse aus beiden Bereichen
und macht sie praxistauglich.

Wir stellen im Folgenden verschiedene
existierende Ansitze vor und ordnen un-
seren Ansatz ein. Da der Beitrag dieses
Artikels primar die Untersuchung der Eig-
nung von TIA in der Praxis ist, verzichten
wir aus Platzgriinden auf eine Abgrenzung
der verschiedenen Ansitze im Detail.

Test-Selektion!

Engstrom et al. [Engl0] teilen in einer
Metastudie existierende Arbeiten zu Test-
Selektion in verschiedene Kategorien auf.
Wir folgen dieser Aufteilung und fithren
im Folgenden reprisentative existierende
Arbeiten auf, mit denen TIA automati-
siert durchgefithrt werden kann.
DejaVu-basierte Selektion: DejaVu-ba-
sierte Techniken [Roth97] leiten aus fein-
granularen Daten tiber die Testabdeckung

I Test-Selektion

"I
I Test-Priorisierung | @D

Alle Tests

Test-Impact-Analyse

Impacted Tests ~ Testumgebung

Abb. 3: Phasen der Test-Impact-Analyse

) In der Literatur auch ,Selektive Regressionstests” genannt.
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Alle Tests

.

Testumgebung

Versionskontrollsystem

|

Testfallspezifische Anderungen ;
Coverage und Laufzeiten Anderungsrelevante,
l geordnete Teilmenge
der Tests
Test-Selektion
2 ._ Test-Priorisierung I' » 3 9
Test-Impact-Daten Test-Vorschlag-Generator

Abb. 4: Aufbau der von uns eingesetzten Test-Impact-Analyse

ab, welche Tests geanderten Code durch-
laufen. Diese Tests werden anschliefSend
selektiert. Die zugrunde liegende Annah-
me hierbei ist, dass Fehler wahrscheinlich
durch diese Anderungen hervorgerufen
werden. Die meisten dieser Techniken ver-
wenden Kontrollflussgraphen fiir jede ein-
zelne Methode, um die minimale Menge
an Tests zu selektieren, die den gednder-
ten Code durchlauft. Der Nachteil dieser
Technik liegt im hohen Berechnungsauf-
wand, der nétig ist, um die feingranularen
Coverage-Daten zu verarbeiten.

Der von uns in der Praxis evaluierte TIA-
Ansatz (siehe unten) verwendet eine De-
jaVu-basierte Selektionsphase, die jedoch
Coverage nur auf Methoden-Granularitit
aufzeichnet. Wir schrianken den Berech-
nungsaufwand auflerdem durch das He-
rausrechnen von einfachen Refactorings
ein [Drel5].

Firewall-basierte Selektion: Firewall-ba-
sierte Selektionsansitze wurden zuerst
von Leung und White [Leu90] beschrie-
ben und beschrinken sich auf Integrati-
onstests. Sie bauen einen Abhingigkeits-
graphen zwischen den Modulen eines
Systems auf und markieren dann alle Mo-
dule, die geindert wurden oder eine di-
rekte Abhingigkeit zu geinderten Modu-
len haben, als ,,innerhalb der Firewall“.
Anschliefend werden alle Integrations-
tests selektiert, die Code innerhalb der
Firewall ausfihren. Dieser Ansatz ist
sicher [Roth96], er garantiert also, dass

mit den selektierten Tests die gleichen
Fehler gefunden werden koénnen wie mit
allen Tests. Die Sicherheit hat jedoch ih-
ren Preis, denn es werden im Allgemeinen
sehr viele Testfille selektiert, selbst wenn
diese keinen geinderten Code durchlau-
fen. Existierende Studien haben gezeigt,
dass dabei oft ein sehr grofSer Teil aller
Tests ausgewihlt wird, selbst wenn die
Anderungen selbst sehr klein sind [Jiir11].
Abhingigkeitsbasierte Selektion: Abhin-
gigkeitsbasierte Selektionsansitze [Wu99]
verwenden einen statischen Funktionsauf-
ruf-Graphen, um die Abhingigkeiten zwi-
schen Teilen der Software zu beschreiben.
Es werden dann diejenigen Tests selektiert,
die direkt oder transitiv geanderte Funkti-
onen ausfithren. Der Vorteil dieser Technik
ist, dass sie Coverage-agnostisch ist. Thr
Nachteil liegt in der Erstellung des Funkti-
onsaufruf-Graphen, die sprachspezifisch ist
und sogar von verwendeten Frameworks
(z. B. Dependency Injection) abhingt.

Test-Priorisierung

Test-Priorisierung zielt darauf ab, eine
Menge an Tests in eine bestimmte Reihen-
folge zu bringen, sodass Fehler moglichst
schnell gefunden werden. Hierfiir gibt
es in der Literatur verschiedene Ansitze,
die eine solche Reihenfolge mithilfe un-
terschiedlicher Faktoren berechnen. In
jedem Fall sollten Fehler jedoch schneller
gefunden werden, als wenn die Tests in
zufilliger Reihenfolge ausgefihrt werden.

Rothermel et al. [RothO1] beschreiben
mehrere Herangehensweisen, die wir in
vier Kategorien zusammenfassen:

B Gesamicoverage: Testfille werden an-
hand der durch sie hervorgerufenen
Gesamtcoverage priorisiert, sodass
zuerst diejenigen Testfille ausgefiihrt
werden, die die meiste Coverage erzeu-
gen. Die Granularitit der aufgezeichne-
ten Coverage kann hierbei variieren (z.
B. Branch- oder Methoden-Coverage).

B Zusdtzliche Coverage: Testfille wer-
den anhand der durch sie zusditzlich
hervorgerufenen Coverage angeord-
net. Ausgehend von einem Coverage-
Stand wird also immer der Testfall
ausgewahlt, der die meiste zusitzliche
Coverage erzeugt. Auch hier kann die
Granularitit der Coverage variieren.

B Potenzial zur Fehleraufdeckung: Test-
falle werden so angeordnet, dass dieje-
nigen Testfille zuerst ausgefithrt wer-
den, die das meiste Potenzial haben,
Fehler tatsichlich aufzudecken. Um
dieses Potenzial abzuschitzen, werden
zuvor Mutation-Tests durchgefiihrt.

B Gesamifehler: Es werden diejenigen
Testfille zuerst ausgefiihrt, die in der
Vergangenheit am o6ftesten fehlgeschla-
gen sind.

In den Experimenten von Rothermel et
al. [Roth01] stellte sich eine Kombination
aus zusdtzlicher Statement-Coverage und
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Potenzial zur Fehleraufdeckung als beste
Priorisierungstechnik heraus.

Der von uns in der Praxis evaluierte An-
satz (siehe nichster Abschnitt) verwendet
eine Kombination aus zusitzlicher Zei-
len-Coverage und erwarteter Testausfiih-
rungszeit als Priorisierungstechnik.

Unser Test-Impact-Analyse-
Ansatz

Abbildung 4 gibt einen Uberblick iiber
den Aufbau der von uns eingesetzten TIA.
Wie dargestellt, liasst sich die Analyse
grob in zwei Phasen aufteilen.

Das Ziel von Phase 1 ist die Erhebung
von Coverage fiir die einzelnen Testfille
sowie die Messung ihrer Laufzeit. Hierzu
werden Testféille einzeln vollautomatisch
auf der Testumgebung unter Verwendung
eines Profilers ausgefiihrt. Dabei misst
der Profiler, welche Teile des Quelltexts
pro Testfall durchlaufen werden und wie
viel Zeit dies in Anspruch nimmt. Diese
,» Test-Impact-Daten® werden in einer Da-
tenbank gespeichert.

Das Ziel von Phase 2 ist die eigentliche
Generierung von Vorschldgen, welche
Testfille in welcher Reihenfolge ausge-
fithrt werden sollen. Diese Phase wird
immer dann durchgefiihrt, wenn Ande-
rungen am Quelltext des SuT vorgenom-
men wurden und in der Folge Tests zur
Ausfithrung kommen sollen. Ein solcher
Vorschlag wird basierend auf diesen An-
derungen und den in der vorherigen Phase
gesammelten testfallspezifischen Test-Im-
pact-Daten erzeugt:

B Test-Selektion: Es werden alle Tests
ausgewihlt, die die gegebenen Ande-
rungen durchlaufen.

B Test-Priorisierung: Die ausgewahlten
Testfille werden so sortiert, dass mog-
lichst schnell alle Anderungen iiber-
deckt werden. Dieses Problem kann
jedoch auf das Mengentiberdeckungs-
problem reduziert werden, welches
NP-vollstindig ist. Daher verwen-
den wir einen heuristischen Greedy-
Algorithmus, der Tests anhand ihrer
zusitzlichen Coverage sortiert und in
der Praxis auch bei grofSen Testmengen
schnell genug ist.

Empirische Studie: Anwendbar-
keit vom Test-lmpact-Analyse

Die empirische Studie untersucht die An-
wendbarkeit und den Nutzen von TIA in
der Praxis. Erst beschreiben wir die Stu-
dienobjekte und das Studiendesign. Dann
beschreiben wir die einzelnen Forschungs-
fragen und ihre Ergebnisse. Da die Durch-

fithrung der Berechnung der Selektion
und Priorisierung fiir alle Studienobjekte
nur Sekundenbruchteile erfordert, fokus-
siert die Studie auf den Nutzen der Ergeb-
nisse und nicht auf die Berechnungszeit
von TIA.

Studienobjekte

Die Studie wurde auf 12 Systemen durch-
gefuhrt, die alle in Java implementiert sind.
Dabei wurden 11 Open-Source-Systeme
ausgewdhlt, um die Studie reproduzier-
bar zu machen. Wir haben zusitzlich das
kommerzielle Softwareanalysewerkzeug
Teamscale [TeamS] hinzugenommen, da
wir es als Entwickler von Teamscale sehr
gut kennen und Studienergebnisse hier am
besten plausibilisieren konnen. Die Studi-
enobjekte unterschieden sich in Grofe,
Historienldnge und Anzahl der Testfille.
Die kleinsten Systeme umfassen 7 k LOC
(System- und Testcode), die grofiten iiber
300 k, die Historienldnge geht von 44 bis
82.164 Commits. Durch die starken Un-
terschiede zwischen den Systemen ist es
unwahrscheinlich, dass ein systemspezi-
fischer Einzeleffekt die Studienergebnisse
dominiert. Fine detaillierte Ubersicht der
Studienobjekte findet sich in Tabelle 1.

Studiendesign

TIA vergleicht immer zwei Versionen ei-
nes Systems miteinander. Wir nennen im
Folgenden die erste Version die baseline,
die zweite die working copy.

Fur die Studie haben wir Mutation-Tes-
ting eingesetzt, um automatisiert Fehler in
die Studienobjekte einzubauen. Dadurch
kennen wir alle enthaltenen Fehler und
koénnen ermitteln, welcher Anteil davon
in welcher Zeit von TIA gefunden werden
kann.

Studienobjekt

Apache Commons Collections
Apache Commons Lang
Apache Commons Math
Histone Template Engine 2
JabRef

Joda-Time
Lightweight-Stream-API
LittleProxy

OkHttp

RxJava

Symia Commons Math Parser

Teamscale

62
75
178
14
122
83
23

a2
242

336

Wir sind im Rahmen der Studie folgen-
dermaflen vorgegangen, um unsere Studi-
enobjekte zu erzeugen:

B Als baseline haben wir jeweils ein of-
fizielles Release eines Studienobjektes
ausgewdhlt. Als Ausgangsversion der
working copy haben wir dann einen
Versionsstand genommen, der in der
Versionshistorie auf die baseline folgt,
und sichergestellt, dass eine substan-
zielle Anzahl an Anderungen zwischen
den Versionen stattgefunden hat. Dann
haben wir iiber Mutation-Testing in
diese Version einen Fehler eingebaut,
um so die working copy zu erzeugen.

B Wir haben pro Studienobjekt zwischen
100 und 1.000 Paare von baseline und
working copy erzeugt. (Wir haben die
Anzahl so gewihlt, dass alle Paare pro
Studienobjekt in unter einem Tag Re-
chenzeit ausgewertet werden konnten.)
Die Stelle im Code, an der jeweils ein
Fehler einmutiert wurde, wurde dabei
zufillig gewdhlt.

Fur jedes Studienobjekt haben wir dann
auf jeder so erzeugten working copy alle
automatisierten Tests ausgefiithrt. Wenn
mindestens ein Test fehlschligt, gilt der
eingebaute Fehler als erkannt.

Zuletzt haben wir auf jedem Paar aus
baseline und working copy TIA durchge-
fithrt, um die impacted Tests zu bestim-
men. Auf Basis dieser Daten beantworten
wir im Folgenden die Forschungsfragen.

Wie zuverlassig ist Test-Impact-Analyse?
TIA fuhrt nur impacted Tests aus, also
eine Teilmenge aller Tests eines Systems.
Prinzipiell konnten dabei daher Fehler
unerkannt bleiben, da sie durch die im-

kLOC
Source Commits
31 31 3.235
27 48 5.486
87 91 7.156
12 2 1.133
94 27 10.645
28 55 2.105
15 529
4 5 1.087
26 26 3.548
84 158 6.000
B 2 44
270 67 82.164

Tabelle 1: Ubersicht der Studienobjekte
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Die Einsparung reicht von 0 bis 97,6 Pro-
zent und unterscheidet sich damit sehr
stark zwischen den Studienobjekten. Im

Laufzeit (ms)

Alle Tests

Studienabjekt

Impacted Tests Ersparnis

Tabelle 2: Einsparungen durch Ausfihrung der Impacted Tests

pacted Tests nicht erkannt werden, aber
durch die restlichen Tests erkannt werden
wurden. Ziel dieser Forschungsfrage ist
zu quantifizieren, wie grof der Anteil der
Fehler ist, die durch die impacted Tests in
der Praxis nicht erkannt werden.

Hierfiir berechnen wir den Anteil der ein-
mutierten Fehler, die die impacted Tests
aufdecken, in Relation zum Anteil der
einmutierten Fehler, die alle Tests aufde-
cken.

Von den 6.661 einmutierten Fehlern
wurden 4.102 durch die Ausfithrung al-
ler Tests des jeweiligen Systems erkannt.
(Da die verbleibenden 2.559 Fehler von
keinem Test erkannt wurden, konnen sie
auch durch TIA nicht erkannt werden.)

Von diesen 4.102 erkannten einmutierten
Fehlern werden 4.073, also 99,29 Pro-
zent, auch durch die impacted Tests allein
aufgedeckt.

In 7 der 12 Studienobjekte wurden 100
Prozent der Fehler erkannt, in den verblei-
benden 5 Studienobjekten zwischen 90,6
Prozent und 98,7 Prozent’. TIA erkennt
in allen Projekten iiber 90 Prozent der
Fehler. In mehr als der Hilfte der Projekte
wurden jeweils alle Fehler erkannt.

Welche Zeiteinsparung ergibt die Be-
schrankung der Ausfithrung auf die im-
pacted Tests?

Ziel dieser Forschungsfrage ist es, zu
quantifizieren, wie stark die Dauer der
Tests in der Pra-
xis beschleunigt

Apache Commons Math
JabRef

=
#

Apache Commons Lang
Jodo-Time

Rdova

Teamseale

Histone Template Engine 2
Apache Commans Collections
Lightweight-Stream-API

Symia Commons Math Parser

wird, wenn nur
die  impacted
Tests ausgefiihrt
werden. Hierfir
berechnen  wir
die Einsparung
der Laufzeit der
impacted Tests
in Relation zur
SR Ausfithrung  al-
ler Tests. Diese

1 TETETTTOTT
i M . H
!

LittleProxy Einsparung tritt

OkHtip bei jedem Test-

lauf auf, auch

5 10 15 0 25 30 wenn kein Feh-

Abb. 5: Prozentuale Verteilung der Zeiten bis zur Aufdeckung des ersten ler gefunden

Fehlers

wird.

Apache Commons Collections 25.277 610 97,59%|  Durchschnitt spart die Selektion 52 Pro-
zent der Testausfithrungszeit, im Median
Apache Commons Lang 24.987 311 87.55% iiber alle Studienobjekte 64 Prozent der
Apache Commons Math 160.391 114.042 28,90% Zeit. Die detaillierten Ergebnisse sind in
Tabelle 2 dargestellt.
Histone Template Engine 2 34.603 32.204 6.93% Die starken Unterschiede bei der Einspa-
JabRef 119.849 40.721 66,02% rung liegen an der unterschiedlichen Men-
, ge an Code, die von den einzelnen Tests
Joda-Time 20.782 1.297 93.76% in den unterschiedlichen Studienobjekten
Lightweight-Stream-AP| 1.523 480 68,48% durchlaufen werden. In Apache Com-
. mons Collections durchlaufen die meisten
LittleProxy 155.334 150.408 3.17% Tests nur sehr wenig Code, der sich zwi-
8 >
OkHttp 96.671 76.457 20,91% schen unterschiedlichen Tests stark unter-
Riava 464.018 170575 63 249% scheidet. Das kommt der Selektionsphase
' der TIA stark zugute. Im Fall von Symia
Symia Commons Math Parser 528 528 0,00% Commons Math Parser hingegen starten
Teamscale 1.949.088 196.684 B4.95% viele Tests den gesamten Parser. Dadurch
i wird ein grofSer Teil des Codes von allen

Tests ausgefiithrt, was die Niitzlichkeit der
Selektionsphase reduziert.

In welcher Zeit findet Test-Impact-Ana-
lyse den ersten fehlschlagenden Test?
Bereits wenn der erste Testfall fehlschlagt,
ist bekannt, dass die untersuchte Soft-
ware nicht fehlerfrei ist (und bspw. ein
Build nicht deployed werden kann), ohne
auf die Ergebnisse der restlichen Testfille
warten zu mussen. Diese Forschungsfrage
quantifiziert, wie schnell TIA den ersten
fehlschlagenden Test erkennt.

Hierfiir berechnen wir, in welcher Zeit
welcher Anteil der eingebauten Fehler ge-
funden wird, wenn wir die impacted Tests
in der vorgeschlagenen Reihenfolge aus-
fithren.

Hierfiir haben wir fiir alle 4.073 Paare,
bei denen die impacted Tests einen Fehler
finden, ermittelt, nach welcher Ausfiih-
rungszeit der erste Test fehlschligt. Dann
haben wir fiir jedes Paar die relative Dau-
er bis zum Erkennen des ersten Fehlers
ermittelt. Als Beispiel: Falls der erste Feh-
ler nach 3 Sekunden gefunden wird, die
gesamte Suite aber 100 Sekunden lauft,
ergibt sich hierfiir ein Wert von 3 Prozent.
Die statistischen Verteilungen sind in Ab-
bildung 5 dargestellt. Fiir jedes System
ist die Verteilung der Werte tber einen
Box-Plot [Wiki] dargestellt. Da sich der
GrofSteil der Werte im Bereich von unter 5
Prozent bewegt, ist nur der Bereich von 0
bis 30 Prozent der Laufzeiten dargestellt,
um die Box-Plots nicht noch stirker zu
stauchen. Jeder Box-Plot stellt in der Box
die Werte des zweiten und dritten Quar-
tils dar. Der Median wird als senkrechte

?) Tiefer gehende Analyse der 29 unerkannten Fehler hat dabei ergeben, dass die Mehrheit auf nichtdeterministische Testfalle (und damit instabile Test-Coverage) zurtickzufihren ist. Eine
angepasste Messung von Test-Coverage, die Testfalle mehrfach ausfiihrt und nur die Methoden zur Coverage rechnet, die bei jedem Durchlauf ausgefiihrt werden, wiirde diese Probleme

vermutlich reduzieren.
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Linie in der Box dargestellt. Bei einigen
Systemen sind die Werte so dicht gedrangt
(z. B. JabRef), dass die Box zu einem
schmalen senkrechten Strich zusammen-
fillt. Der Box-Plot zeigt klar, dass die
uberwiltigende Mehrheit der Werte zwi-
schen 0 und 2 Prozent liegt.

Wie wahrscheinlich werden Fehler in-
nerhalb eines begrenzten Zeitfensters er-
kannt?

Um zu garantieren, dass die Testausfiih-
rung im Rahmen der CI rechtzeitig zu
Ende ist, reicht es nicht, die Testausfiih-
rung bei Erkennung des ersten Fehlers
anzuhalten. Denn falls kein Fehler enthal-
ten ist, werden dann alle impacted Tests
ausgefithrt (was, wie oben gesehen, in
Extremfillen die Ausfithrung der gesam-
ten Test-Suite zur Folge hat. Stattdessen
muss die Testausfithrung nach einer vor-
her definierten Zeitspanne abgebrochen
werden. Diese Forschungsfrage quantifi-
ziert daher, wie zuverldssig TIA innerhalb
einer begrenzten Zeitspanne erkennt, dass
ein System fehlerhaft ist.

Hierfur haben wir ausgewertet, welcher
Anteil der Fehler gefunden wird, wenn
nur der Anteil der impacted Tests ausge-
fithrt wird, der in 1, 2, 5 oder 10 Prozent
der Dauer aller Tests ausgefihrt werden
kann. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3
dargestellt. Bereits in 1 Prozent der Zeit
werden zwischen 60,8 und 98,1 Prozent
der Fehler gefunden, im Median 89,6 Pro-
zent, im Mittel 85,7 Prozent. Bei 2 Pro-
zent der Dauer bereits zwischen 77,1 und
98,6 Prozent, im Median 92,7 Prozent
und im Mittel 91,4 Prozent.

Ausblick

Wir planen, TIA in folgende Richtungen
weiterzuentwickeln:
Teamscale-Entwicklungsprozess: Wir
haben vor einiger Zeit TIA in unseren
eigenen Entwicklungsprozess integriert.
Entwickler konnen auf ihren Feature-
Branches selbst entscheiden, ob alle Tests
oder nur die impacted Tests ausgefihrt
werden. Wir planen, TIA fur alle unsere
Branches als Default-Teststrategie einzu-
fithren, wenn wir weitere Erfahrungen
gesammelt haben.

Programmiersprachen: Aktuell setzen wir
TIA nur fiir Java ein. Wir planen, sowohl
die Werkzeugunterstiitzung als auch die
Studien auf weitere Programmiersprachen
zu erweitern.

Benchmark: Wir setzen aktuell einen
Mutation-Based-Benchmark zur Beant-
wortung der Forschungsfragen ein. Wir
sind gerade dabei, einen Benchmark
auf Basis von echten Fehlern aus Open-

Studienobjekt 1%
Apache Commons Collections 84,25
Apache Commons Lang 94,23
Apache Commons Math 80,20
Histone Template Engine 2 88,46
JabRef 95,71
Joda-Time 98,10
Lightweight-Stream-API 60,76
LittleProxy 74,28
OkHttp 90,70
RxJava SHFES
Symia Commons Math Parser 78,46
Teamscale 91,86

2% 5% 10%
96,58 99,83 100,00
96,43 98,49 99,31
85,92 91,55 92,96
88,46 88,46 88,46
85,71 95,71 95,71
98,61 99,11 99,87
90,73 94,74 97,25
77,14 80,00 80,00
90,70 90,70 96,51
94,59 94,59 94,59
86,15 89,23 89,23
95,93 96,57 96,57

Tabelle 3: Prozentualer Anteil erkannter fehlerhafter Systemversionen nach Anteil Testzeit

Source-Projekten aufzubauen, um die
Forschungsfragen auf den Fehlern quanti-
fizieren zu konnen, die historisch in diesen
Projekten durch die CI gefunden wurden.
In laufenden Arbeiten wurden hierzu 437
fehlerhafte Versionsstinde aus 31 Projek-
ten analysiert. Die Ergebnisse dhneln den
Ergebnissen des Mutation-Based-Bench-
marks in diesem Artikel stark, sind aber
noch nicht final.

Testarten: Wir arbeiten gerade an einem
Forschungsprojekt, das TIA fur Hard-
ware-in-the-Loop-Tests der Software ei-
nes eingebetteten Steuergerits evaluiert.
Die ersten Ergebnisse sind auch hier sehr
vielversprechend, aber auch diese Studie
ist noch nicht abgeschlossen.
TIA-Strategien: Wir planen, weitere An-
sitze zu TIA auf Basis des Mutation-
Based-Benchmarks und auf Basis der
Fehlerdaten aus realen Projekten zu eva-
luieren. Nicht nur, um zu priifen, ob es
bessere Ansitze gibt als den von uns ver-
folgten, sondern auch, welche Ansitze
geeignet sind, falls beispielsweise keine
testfallspezifische Coverage erhoben wer-
den kann.

Zusammenfassung

Unser Ansatz fiir Test-Impact-Analyse se-
lektiert und priorisiert Testfille auf Basis
der Anderungen seit dem letzten Testlauf.
Dadurch kann bei jedem Lauf der CI ein
(kleiner) Teil einer grofSen Test-Suite zur
Ausfithrung ausgewihlt werden. In unse-
rer empirischen Studie haben wir die Zu-
verldssigkeit und den Nutzen auf 12 Java-
Systemen aus der Praxis quantifiziert.

TIA hat in der Praxis eine sehr hohe Zu-

verlissigkeit von 99,26 Prozent iiber alle
Studienobjekte (im schlechtesten Ein-
zelfall von 90,6 Prozent). Wihrend die
Einsparung bei Ausfihrung aller impac-
ted Tests zwischen den Systemen stark
schwankt, ist die Verkiirzung der Testzei-
ten bis zur Aufdeckung des ersten Fehlers
iber alle Systeme hinweg sehr deutlich.
Das grofite Potenzial von TIA ist daher
die Verkiirzung des Zeitraums zwischen
Start eines Testlaufs und Aufdeckung des
ersten Fehlers. Bei nur 1 Prozent Testlauf-
zeit deckt TTA im Mittel (und im Median)
in iiber 80 Prozent der Fille, bei 2 Prozent
Testlaufzeit in iiber 90 Prozent der Fille
auf, dass die untersuchte Systemversion
fehlerhaft ist.

Anders ausgedriickt kann die Testlauf-
zeit um 98 Prozent verkiirzt werden und
trotzdem werden nur in 10 Prozent der
Fille fehlerhafte Builds nicht als solche er-
kannt. Gerade fiir Systeme, deren Tests so
lange laufen, dass sie iiberhaupt nicht im
Rahmen der CI ausgefiihrt werden, stellt
das eine substanzielle Verbesserung dar,
da nun 90 Prozent aller Fehler im Rah-
men der CI erkannt werden, und nicht
erst in spaten Testphasen aufgedeckt wer-
den, die gegebenenfalls erst Monate spa-
ter stattfinden.

Da TIA nicht alle Fehler aufdeckt, miissen
in regelmifSigen Abstinden nach wie vor
alle Tests ausgefiithrt werden. Da die meis-
ten Fehler allerdings bereits im Rahmen der
CI aufgedeckt werden, sollten bei der Aus-
fithrung aller Tests vergleichsweise weniger
Fehler auftreten. Dadurch sollte auch der
zusatzliche Aufwand, der durch die Verzo-
gerung und die Uberlagerung von Fehlern
auftritt, vergleichsweise geringer sein.
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