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Abstract

A professional quality assurance is a key factor for companies to face the market
challenges and to stay competitive. In the next years, the average budget for
quality assurance in a software project is predicted to increase up to 28 % of the
overall budget. In order to plan and, therefore, control the rising budgets, test
effort estimations are crucial. Using the knowledge about the expected effort and
the corresponding costs for quality assurance activities, the budget, resources

and time can be reliably planned to achieve a high quality software product.

In a usual case, an expert performs a test effort estimation using her experience.
However, this kind of approaches lacks a formal definition that leads to limited
comprehensibility and verifiability of the estimated test effort for a reviewer
or customer. In order to achieve these goals, a formal method is needed, which
considers experiences from previous test projects. The main drawbacks of related

approaches is a lack of a complete formalization and an empirical evaluation.

As a result of this PhD Thesis, the TAQ method is developed, which supports
test effort estimation for software testing activities in quality assurance. An al-
gorithmic model consisting of two models formally defines the TAQ method.
The test complexity model determines, how the test complexity has to be esti-
mated considering the characteristics of each test level. The test cost driver
model formalizes the description and the rating of an identified set of influential
test cost drivers. These models are combined in a mathematical formula, which

can be calibrated on data from previous test projects.

The TAQ method is evaluated empirically. The evaluation includes the analysis
of completed test projects in the company CRM-IT, an expert questionnaire for
test cost drivers, and the calibration of the TAQ method to the CRM-IT context.
The formally defined and empirically evaluated TAQ method guarantees the

creation of comprehensible and verifiable test effort estimations.






Zusammenfassung

Eine professionelle Qualitatssicherung ist fiir Unternehmen der Schliisselfaktor,
um den Herausforderungen des Marktes zu begegnen und die Wettbewerbsfa-
higkeit zu erhalten. Fiir die nachsten Jahre wird eine Steigerung des Budgets
fur die Qualitatssicherung auf bis zu 28 % des Gesamtbudgets vorhergesagt. Fiir
die Planung und damit die Kontrolle der steigenden Budgets sind Testaufwands-
schatzungen entscheidend. Nur mit Kenntnis tiber die zu erwartenden Testauf-
wande und die daraus entstehenden Kosten sind Budget, Ressourcen und Zeit

verlasslich mit dem Ziel eines hochqualitativen Softwareproduktes vereinbar.

Im Normalfall fiihrt ein Experte eine Testaufwandsschatzung basierend auf sei-
ner Erfahrung durch. Die in solchen Ansétzen fehlende formale Definition fithrt
zu einer eingeschrankten Verstandlichkeit und Nachvollziehbarkeit des geschatz-
ten Testaufwands. Um dem zu begegnen, wird eine formale Methode benétigt,

die Erfahrungen aus vorangegangenen Testprojekten berticksichtigt.

Als Ergebnis wird in dieser Dissertation die Methode TAQ entwickelt, die Test-
aufwandsschatzungen fiir Testaktivitdten unterstiitzt. Die Methode ist durch ein
algorithmisches Modell definiert, das aus zwei Modellen zusammengesetzt ist.
Das Modell fiir Testkomplexitit legt fest, wie Testkomplexitdt unter Beriick-
sichtigung der Charakteristiken der Teststufen geschatzt wird. Das Modell fiir
Testeinflussfaktoren formalisiert die Beschreibung und die Bewertung von Test-
einflussfaktoren. Beide Modelle werden in einer mathematischen Formel kombi-

niert, die mit Erfahrungen aus Testprojekten kalibriert werden kann.

Die Methode TAQ ist empirisch evaluiert worden. Die Evaluation umfasst eine
Analyse von Testprojekten des Unternehmens CRM-IT, eine Expertenbefragung
zu Testeinflussfaktoren und die Kalibrierung an den Kontext des Unternehmens
CRM-IT. Die formal definierte und empirisch evaluierte Methode TAQ garan-

tiert verstédndliche und nachvollziehbare Testaufwandsschétzungen.
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1. Einleitung

It is very difficult to make a vigorous,
plausible, and job-risking defense of an
estimate that is derived by no quantitative
method, supported by little data and
certified chiefly by the hunches of the

managers.

(Fred Brooks [Bro95])

Immer komplexere I'T-Systeme bilden den Kern fiir das operative Geschéft von
Unternehmen. Dabei sind Geschaftsprozesse entweder gesamt oder zumindest
in Teilen nur noch durch Software unterstiitzt ausfithrbar. Die notwendige Soft-
ware verteilt sich hierbei iiber eine Vielzahl von Systemen mit unterschiedlichen
Schnittstellen. Das korrekte Zusammenspiel der Systeme und das korrekte Aus-
fithren von Geschaftsprozessen sicherzustellen ist bei der steigenden Komplexi-
tét eine grofle Herausforderung fiir Unternehmen. Nur mit einer professionel-
len Qualitatssicherung kann diesen Herausforderungen begegnet und damit die

Wettbewerbsfihigkeit der Unternehmen erhalten werden.

Die Notwendigkeit einer professionellen Qualitéitssicherung ist bereits erkannt
worden. Dies spiegelt sich in Umfragen, wie z. B. Softwaretest 2011: Softwaretest
in der Praxis [SVWHI12], World Quality Report 2013 [BT13, S. 18], Acceptance
Monitor 2014: Studienergebnisse [BDC14] und ASQF-Umfrage 2014 [ASQ14].
Die Zahl von separaten Unternehmensabteilungen fiir Qualitédtssicherung, der
Anteil von ausgebildeten Testern und der Wunsch nach Testprozessverbesse-
rungen sind signifikant gestiegen [vanll, SVWH12, BDC14][BT13, S.18]. Auch
die steigende Verbreitung von Standards im Bereich der Qualitatssicherung, wie
der des ISTQB, ist ein Hinweis auf die heutige Bedeutung. Beispielsweise sind
nach der offiziellen Internetseite des ISTQB mittlerweile 280.000 Zertifizierun-

gen vergeben worden [IST].



1. Einleitung

Ein weiteres Indiz fiir die Wichtigkeit von professionellen Qualitétssiche-
rungsmafnahmen ist der durchschnittliche Anteil von 23% am Gesamtbud-
get fiir die Entwicklung des Softwareproduktes [BT13, S.18]. Vereinzelt kann
der Anteil am Gesamtentwicklungsbudget sogar auf mehr als 80% anstei-
gen [Spill, SVWH12, BDC14]. Uber die niichsten zwei Jahre wird ein weite-
rer Anstieg des durchschnittlichen Budgets fir die Qualitatssicherung auf bis zu
28 % prognostiziert [BT13, S. 7]. Dieser hohe steigende Anteil am Gesamtbudget
ist ein Zeichen fiir den Bedarf an Aufwandsschatzungen im Bereich der Quali-
tatssicherung. Nur mit Kenntnis iiber die zu erwartenden Aufwénde und die
daraus entstehenden Kosten fiir die Mafinahmen zur Qualitatssicherung kénnen
Budget, Ressourcen und Zeit verlasslich mit dem Ziel eines qualitativ hochwer-

tigen Softwareproduktes vereinbart werden.

Eine professionelle Qualitéitssicherung umfasst alle Mainahmen, die notwen-
dig sind, ein Softwareprodukt auf die Erfiillung spezifizierter Anforderungen zu
tiberpriifen [TEE9L, S. 163]. Damit lasst sich die Qualitit des Softwareproduktes
in dem Grad der Erfilllung dieser Anforderungen ausdriicken. Die Mafinahmen
fir die Qualitatssicherung lassen sich in prozessorientierte, konstruktive und

analytische trennen.

Zu prozessorientierten Mafnahmen gehort die Uberpriifung der Prozesse, die fiir
die Erstellung des Produktes genutzt werden [IEE91, S. 163]. Dazu konnten ver-
einfacht die Prozesse der Anforderungsaufnahme, die der Entwicklung oder die
des Testens gehoren. Konstruktive Mafinahmen dienen der Fehlervermeidung
wahrend der Entwicklung des Softwareproduktes. Aktivitaten konnen hierbei
z. B. die Verwendung von Standards, Entwurfsmustern und passender Modellie-
rungssprachen sein. Da die prozessorientierten und konstruktiven Mafinahmen
zur Qualitatssicherung iibergreifend fiir alle Softwareprodukte einer Organisa-
tion gelten, sind sie nur schwer fiir ein Softwareprodukt quantifizierbar. Daher

werden solche Mafinahmen in dieser Dissertation nicht weiter betrachtet.

Analytische Mafinahmen arbeiten auf Artefakten, die bereits erstellt worden
sind. Dazu gehort zunéchst die statische Analyse. Zu der statischen Analyse
zihlen Uberpriifungen von Dokumenten, wie z. B. Pflichtenheften oder auch des
fertigen Quellcodes ohne ihn auszufiihren [Spill, S.81ff]. Als Gegenpart zur
statischen Analyse existiert die dynamische Analyse, die das Uberpriifen der
Software zur Laufzeit bedeutet [Spill, S.109ff]. Im Weiteren wird hierfiir das



verbreitete Synonym (Software-) Test verwendet. Das Testen einer Software hat
einen groffen Anteil am Gesamtbudget. Die weiter oben genannten Prozentzah-
len beziehen sich z. B. fast ausschliellich auf den Softwaretest. Daher wird im
Rahmen dieser Dissertation der Fokus auf das Testen eines Softwareproduktes

gesetzt.

Das Testen eines Softwareproduktes erfolgt in Testprojekten iiber mehrere so-
genannte Teststufen [Spill, S.41ff]. In Abbildung 1.1 sind in Anlehnung an das
etablierte Vorgehensmodell fiir die Softwareentwicklung V-Modell XT [WEI09]
die Teststufen Komponententest bis Abnahmetest zu sehen. In dieser Disserta-
tion werden die hervorgehobenen Teststufen (System-)Integrationstest, System-
test und Abnahmetest betrachtet. Der Aufwand fiir die Durchfithrung der Test-
stufe Komponententest ist mit dem Aufwand fiir das Programmieren des Soft-
wareproduktes zu schatzen, da die Tests typischerweise von den Entwicklern des
Softwareproduktes selbst programmiert und durchgefithrt werden miissen [SL10,
S. 47]. Damit ist kein dediziertes Testpersonal an der Teststufe Komponententest
beteiligt.

Anforderungen Angebot Projekt Abnahme
festgelegt abgeben beauftragt erfolgt
Auslieferung
erfolgt
System
entworfen

(System-)Integrationstest
@ Status im Projekt Feinentwurf System-
- . . elemente
- Relevante Teststufe fiir diese Dissertation abgeschlossen ..
realisiert

System
spezifiziert
System
integriert
|:| Teststufe

Abbildung 1.1.: V-Modell nach [WEI09]

Fir jede Teststufe wird typischerweise eine Testaufwandsschéitzung durchge-
fithrt. Dabei wird bewusst der Begriff Schdtzung verwendet (vgl. Definition 1),
da auch der mathematisch ermittelte Testaufwand nur eine Anndherung an

den tatsidchlichen Testaufwand darstellt. Dabei liegt diese Annaherung nach



1. Einleitung

DeMarco mit gleicher Wahrscheinlichkeit unter oder tiber dem tatsachlichen
Wert [DeM82, S. 14].

Definition 1: Testaufwandsschiatzung

Die Testaufwandsschiatzung bedeutet eine Ermittlung oder Berechnung ei-
nes Zahlenwertes, z. B. in Personentagen, der eine Annédherung an den tat-

sachlichen Testaufwand darstellt.

Ein Testprojekt unterliegt haufig besonderem Zeitdruck, da es am Ende eines
Softwareentwicklungsprojektes steht. Beispielsweise miissen bestimmte Liefer-
termine eingehalten werden, die Entwicklung hat sich verzogert oder das Ge-
samtprojektbudget ist angespannt. Eine mogliche Folge des Drucks ist, dass das
Testen nicht ausreichend beriicksichtigt wird und Fehler im I'T-System verblei-
ben. Diese Fehler konnen sich leicht zu grofleren Problemen entwickeln, wenn das

Unternehmen in dem Ausiiben seiner Geschéftsprozesse beeintrachtigt wird.

Um mit dem Zeitdruck in einem Testprojekt umgehen zu kénnen, ist ein hohes
Maf an Planung und Kontrolle des Soll- und Istzustandes des Testprojektes
notwendig. Abweichungen vom Sollzustand konnen damit entsprechend schnell
erkannt und Gegenmafinahmen fiir das Testprojekt ergriffen werden. Vorausset-
zung fiir die Kenntnis tiber den Soll- und Istzustand eines Testprojektes ist ein
kontrollierter Prozess fiir dessen Durchfithrung. In so einem Prozess wird das
Testen eines Softwareproduktes in einzelne Aktivitaten zerlegt und angeordnet.

Daritiber ist die Kontrolle iiber den Soll- und Istzustand moglich.

Ein Beispiel fiir einen kontrollierten Prozess ist der fundamentale Testprozess
(FTP) des ISTQB [Spill]. Dieser Prozess wird in Abbildung 1.2 gezeigt. Er
besteht aus den Aktivitdten Planung und Steuerung, Analyse und Design, Rea-
lisierung und Durchfiihrung, Auswertung und Bericht und Abschluss. Die her-
vorgehobene Aktivitdt Planung und Steuerung ist fir die Testaufwandsschét-
zung von besonderer Bedeutung, da sie die Planung des Testprojektes und die
fortlaufende Kontrolle und Steuerung der anderen Aktivitdten im Testprozess
umfasst. Zur Planung des Testprojektes gehoren das Festlegen der Teststrategie
und eine Schatzung des Testaufwands in Personentagen, der bendtigt wird um
die Teststrategie umzusetzen. Auf dieser Basis konnen anschliefend Aussagen

zu den bendtigten Ressourcen (z. B. Personal oder Infrastruktur), dem Zeitplan



und der voraussichtlichen Dauer bis zum Abschluss der Mafinahmen getroffen
werden. Mit der Testaufwandsschatzung und der darauf basierenden Planung
ist der Status des Testprojekts zur Durchfiihrungszeit nachverfolgbar, da der

Sollzustand mit dem Istzustand vergleichbar ist.

Testmanagegment
Analyse und
- Design Testdesign
S A
> € v
(Y 2 . .
c E Realisierungund ) ___|
3 3 Durchfiihrung
& i A
L &a Testdurchfiihrung
o L /
Auswertung und
Bericht
A
\ 4 Testmanagegment
Abschluss

Testmanagegment

Abbildung 1.2.: Fundamentaler Testprozess (FTP) nach dem ISTQB [Spill]

Eine entsprechend nachvollziehbare und detaillierte Testaufwandsschatzung ist
der Ausgangspunkt fiir die Planung von (Personal-)Ressourcen, da die Akti-
vitdten des FTP von Personen in unterschiedlichen Rollen ausgefithrt werden.
Speziell die Auslastung von hochqualifiziertem Testpersonal muss lange im Vor-
feld geplant werden, damit die betreffenden Personen auch bei Testprojektstart
zur Verfiigung stehen. Bedingung fiir die Planung von (Personal-)Ressourcen ist
die Zuordnung der Aktivitidten des FTP zu Rollen, die diese Aktivitdten ausfiih-
ren. Damit konnen die geschatzten Aufwédnde auf die Rollen und anschlieend
auf Personen verteilt werden. So kann sichergestellt werden, dass ausreichend

Personal zur Verfiigung steht.



1. Einleitung

Das ISTQB gibt im FTP und im Allgemeinen kein vollsténdiges Rollenmo-
dell vor. Dennoch existieren in der Standardliteratur zum ISTQB von Spillner
Vorschldge fiir fachliche (Team-)Rollen, die in dieser Dissertation tibernommen
werden: Testmanager, Testdesigner und Tester [Spill, S.271]. Die Rolle Test-
manager ergibt sich direkt aus der Zertifizierung des ISTQB zum Testmana-
ger [Int12c|. Dieser Rolle sind die Aktivitdten Planung und Steuerung, Bericht
und Abschluss des FTP zugeordnet. Da die verbleibenden Aktivitdten des F'TP
nicht direkt iiber eine verfiigbare Zertifizierung des ISTQB einer Rolle zuge-
wiesen werden konnen, wird eine eigene Einteilung der Aktivitaten gewéhlt.
Dabei werden die Aktivitaten zur Testvorbereitung (Analyse und Design, Rea-
lisierung) und die Aktivitdt zur Testausfithrung (Durchfihrung) getrennt be-
trachtet. Daraus ergeben sich die Rolle Testdesigner fiir die Aktivitdten der
Testvorbereitung und die Rolle Tester fiir die Aktivitdt der Testausfithrung. Ein
weiterer Grund fiir diese Rollenaufteilung sind Unterschiede in der Qualifikation
des Personals, da Testdesigner in vielen Féllen hoher als Tester qualifiziert sein
mussen [Int1l, Int12b, Int12a]. Mit dieser Zuordnung von Rollen zu Aktivita-
ten ist die Verteilung der Aufwiande auf Rollen und anschlieend auf Personen

moglich.

Die Testaufwandsschéitzung als zentrales Element bei der Planung des Testpro-
jektes wird oft vernachlassigt. Hier fehlt auf der einen Seite das entsprechende
methodische Vorgehen, was zu nicht nachvollziehbaren und ungenauen Test-
aufwandsschatzungen fiihrt. Auf der anderen Seite wird der Testaufwand oft
pauschal mit anderen Projektaktivititen angegeben [SVWH12|. In beiden Fal-
len findet keine ausreichende Betrachtung des erforderlichen Testaufwands statt
und der Testaufwand wird unter- oder iiberbewertet. Im Fall der Unterbewer-
tung kann dies zu deutlichen Budget- und auch Zeitiiberschreitungen fiihren.
Teilweise sind 100 % Budgetiiberschreitungen moglich [SVWH12]. Im Fall der
Uberbewertung tritt oft ein anderer Effekt ein, der mit Parkinsons Gesetz be-

schrieben wird:

“Work expands so as to fill the time available for its completi-
on.* [Parb7]

Das Gesetz von Parkinson bedeutet, dass eine Aufgabe so ausgedehnt wird, bis

die zur Verfligung Zeit verbraucht ist. Damit wird die Vorhersage des Aufwands
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zu 100 % erfullt, aber dem Kunden wird zu viel in Rechnung gestellt und die

Mitarbeiter sind zu lange fiir das Projekt eingeplant.

Die Erstellung einer nachvollziehbaren und detaillierten Testaufwandsschatzung
erfordert mehrjahrige Erfahrung im Testbereich, da die Hohe des Testaufwands
von vielen Einflussfaktoren abhingig ist. Uber diese Einflussfaktoren existieren
oft zum Zeitpunkt der Bestimmung des Testaufwands nur wenige Informationen.
Auch nach Abschluss eines Testprojektes ist die Menge der Einflussfaktoren
nicht vollstindig bestimmt, da zu viele Kontextfaktoren auf den Testaufwand
wirken. Damit ist der Testaufwand nicht direkt aus bekannten Parametern,

Einflussgrofien und Konstanten ableitbar.

Fiir die Planung des Testprojektes ist ein methodischer und nachvollziehbarer
Ansatz fir die Testaufwandsschéitzung unerlasslich. Ansonsten wird die Vertei-
digung einer Testaufwandsschatzung und auch einer darauf basierenden Pla-
nung sehr schwierig, wie Fred Brooks in dem Zitat am Anfang des Abschnitts
geschrieben hat. Weiterhin sind Unter- und Uberschétzungen mit den beschrie-
benen Folgen nicht die Ausnahme sondern die Regel. Bei der Erstellung von
nachvollziehbaren Testaufwandsschatzungen entstehen viele Problemstellungen,
von denen einige in dieser Arbeit behandelt werden. Diese Problemstellungen
werden im Abschnitt 1.1 definiert.

1.1. Problemstellungen

Das Unternehmen CRM IT - BA der arvato business support GmbH (CRM
IT) entwickelt Softwareprodukte zur Unterstiitzung von Geschéftsprozessen.
Ein Beispiel sind Kundenbindungsprogramme, bei denen der darunterliegen-
de Systemverbund Geschéaftsprozesse von der Kasse in einem Laden bis zur
Druckstrafle fiir den Rechnungsdruck unterstiitzt. Fiir die Qualitatssicherung
des Softwareproduktes oder auch des gesamten Systemverbundes ist die Abtei-

lung Qualitdtsmanagement (QM) als dauerhafte Einrichtung verantwortlich.

Bei der Organisation eines Testprojektes orientiert sich die Abteilung QM eng
an dem FTP (vgl. Abbildung 1.2). Fiir den Test sind hier speziell die hohe-
ren Teststufen Systemintegrationstest, Systemtest und Abnahmetest relevant,

da diese von der Abteilung selber durchgefiihrt werden. Ausgehend von den Er-
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fahrungen der Abteilung im Bereich von Testaufwandsschatzungen wurde eine

allgemeine Problemstellung abstrahiert.

Der Testaufwand fiir die Teststufen Systemintegrationstest, Systemtest und Ab-
nahmetest wird in der Abteilung QM von den verantwortlichen Testmanagern
im Rahmen einer Expertenschiatzung ermittelt. Die Expertenschatzung wird
durch den hinsichtlich mehrerer Merkmale heterogenen Kontext der Testprojek-
te erschwert. Zu den Merkmalen gehoren u. a. die am Systemverbund beteiligten
Organisationen, die Verteilung der Entwicklung auf unterschiedliche Standorte
und die Qualifikationen der Projektbeteiligten [vW10, S. 18]. Basierend auf der
Expertenschéatzung wird die Planung der Ressourcen und der Kosten vorgenom-
men. Die ermittelten Kosten sind der Startpunkt fiir die Verhandlungen mit dem

Auftraggeber iiber die notwendigen Mafinahmen im Test.

Die Testaufwandsschiatzung wird bei QM nach dem Vier-Augen-Prinzip durch-
gefithrt, d.h. es sind immer zwei Experten an einer Testaufwandsschéatzung be-
teiligt. Dabei erstellt zunachst einer der Experten die Testaufwandsschatzung
und der zweite Experte tiberpriift diese im Anschluss. Bei der Priifung wird als
erstes die Vollstandigkeit der Testaufwandsschatzung validiert. Dazu miissen die
zur Verfiigung stehenden Informationen zu dem neuen Testprojekt durchgegan-
gen und gepriift werden, ob die Komplexitéit der zu testenden Funktionalitit
vollstandig in der Testaufwandsschétzung berticksichtigt ist. Im Folgenden wird

diese Komplexitat als Testkomplexitit bezeichnet.

Da es keine einheitliche Aufnahme oder Beschreibung der Testkomplexitat im
Rahmen der Expertenschatzung gibt, ergeben sich hier unterschiedliche Inter-
pretationen. Dies resultiert in Schwierigkeiten bei der Priifung auf die Voll-
standigkeit der Testaufwandsschatzung. Verstarkt werden diese dadurch, dass
die Darstellung der Informationen fiir Testprojekte selbst schon heterogen ist.
Dies bedeutet, dass z. B. verschiedene (Modellierungs-)Sprachen zur Spezifikati-
on der funktionalen Anforderungen eines Softwareproduktes eingesetzt werden.
Die Schwierigkeiten bei der Priifung der Vollsténdigkeit sind nur durch ein er-
hohtes Mafi an Kommunikation zwischen den zwei Experten behebbar. Was
bleibt, ist die eingeschrinkte Vergleichbarkeit zwischen Testaufwandsschatzun-

gen hinsichtlich der Testkomplexitat.

Weiterhin lassen sich grundlegende Kennzahlen, wie die Produktivitiat [Boe81,
S. 641f][Sne05, S.4] nicht bestimmen, da keine vergleichbaren Werte fir die
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Testkomplexitat existieren. Dadurch ist zum Einen mogliches Verbesserungspo-
tential zur Erhohung der Produktivitdt nur schwer identifizierbar. Zum Anderen
sind die Ergebnisse von Verdnderungen zur Erhohung der Produktivitat nicht

belegbar.

Aus den beschriebenen Schwierigkeiten bei der Priifung auf die Vollstandigkeit
der Testaufwandsschéatzung hinsichtlich der Testkomplexitit wird die erste Pro-

blemstellung abgeleitet:

Problemstellung 1:
Formalisierung der Erfassung von Testkomplexitit, um durch vergleichba-

re Werte den Interpretationsspielraum zu verringern.

Mit der Formalisierung existieren eindeutige Vorgaben fiir die Erfassung der
Testkomplexitat. Dadurch wird der Wert fiir die Testkomplexitdt durch ei-
nen zweiten Experten mit wenig Aufwand iiberpriifbar. Dies liegt vor allem
an dem verringerten Interpretationsspielraum. Basierend auf diesem vergleich-
baren Wert sind nun auch Kennzahlen fiir die Produktivitat berechenbar und

aussagekraftig.

Nach der Priifung auf Vollstdndigkeit muss der tiberpriifende Experte die Werte
fiir den Testaufwand auf Plausibilitdat iiberpriifen. Das beinhaltet die Priifung,
ob die Werte realistisch im Vergleich zu der Testkomplexitéit sind. Dafiir ist
die Formalisierung der Erfassung der Testkomplexitat nicht ausreichend, da die
stark variierenden Kontexte von Testprojekten mitberiicksichtigt werden miis-

sen.

Wie der Kontext des Testprojektes bewertet worden ist und welche Einflussfak-
toren auf den Testaufwand (Testeinflussfaktoren) berticksichtigt worden sind,
wird in den Expertenschatzungen nicht explizit ausgewiesen. Trotzdem enthéalt
die Expertenschiatzung implizit die Erfahrung in der technologischen /fachlichen
Domaéne und dem Kontext des Testprojektes des ersten Experten. Speziell wenn
der zweite Experte kein Doménenexperte ist, wird fiir ihn die Schétzung nur
eingeschrankt nachvollziehbar und tberpriifbar sein. Damit ist viel Kommuni-
kation zwischen den Experten fiir die Plausibilititspriifung notwendig. Ahnlich
wie bei der Erfassung der Testkomplexitdt konnen mogliche Verbesserungspo-
tentiale fiir Testprojekte unausgeschopft bleiben, da z.B. einem Projektleiter

die Moglichkeit genommen wird auf negative Einflussfaktoren zu reagieren.
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Aus den dargestellten Herausforderungen bei der Priifung auf die Plausibilitét

des Testaufwands wird die zweite Problemstellung formuliert:

Problemstellung 2:
Identifikation und Formalisierung von Testeinflussfaktoren, um eine ein-
heitliche Beschreibung und Nutzung von Testeinflussfaktoren zu gewéahr-

leisten.

Uber die Identifikation der Testeinflussfaktoren konnen diese explizit in Test-
aufwandsschatzungen verwendet werden. Die Formalisierung garantiert dabei
die einheitliche Nutzung. Damit werden die Testaufwénde in einer Testauf-
wandsschétzung fiir einen zweiten Experten bei der Priifung auf die Plausi-
bilitdt nachvollziehbar. Dem Projektleiter steht die Grundlage zur Verfiigung,
um auf negative Testeinflussfaktoren einzugehen und Verbesserungspotentiale

fiir Testprojekte auszuschopfen.

Die Testaufwandsschatzung wird bei der Expertenschatzung unter Verbindung
der Testkomplexitdt mit den Testeinflussfaktoren durchgefithrt. Allerdings wird
kein formales Vorgehen ausgewiesen, wie aus der Verbindung der Testaufwand
bestimmt wird. Damit ist der ausgewiesene Testaufwand nur eingeschrankt

nachzuvollziehen. Daher wird die folgende Problemstellung betrachtet:

Problemstellung 3:
Formalisierung der Verbindung der Testkomplexitat mit den Testeinfluss-
faktoren, um die Nachvollziehbarkeit der Testaufwandsschatzung zu erho-

hen.

Die Formalisierung der Verbindung ermoglicht die Erstellung von nachvollzieh-
baren Testaufwandsschiatzungen, da der Zusammenhang zwischen den bestimm-
ten Werten fiir die Testkomplexitat sowie den Testeinflussfaktoren explizit dar-

gestellt ist.

Zusammenfassend muss eine Methode zur Testaufwandsschitzung entwickelt
werden, die von Testmanagern einheitlich verwendet wird und zu vergleichba-
ren Testaufwandsschatzungen fithrt. Dabei muss zunédchst die Erfassung der
Testkomplexitét formalisiert werden. Danach sind Testeinflussfaktoren zu iden-
tifizieren und zu formalisieren. Abschlieend ist die Verbindung zwischen der

Testkomplexitiat und den Testeinflussfaktoren zu formalisieren.
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1.2. Aufbau der Dissertation

In der vorliegenden Dissertation werden iiber Kapitel 2 Anforderungen an eine
Losung der in Abschnitt 1.1 beschriebenen Problemstellungen identifiziert. Im
Anschluss wird unter Beriicksichtigung dieser Anforderungen in Kapitel 3 der
Losungsansatz formuliert, der in den darauf folgenden Kapiteln 4 bis 6 ausge-

arbeitet wird.

Zunachst wird in Kapitel 4 ein Modell entwickelt, mit dem die Erfassung der
Testkomplexitéit formalisiert wird. Dazu wird schrittweise anhand von Beispielen
ein Modell aufgebaut und anschliefend an Testprojekten der Abteilung QM des
Unternehmens CRM IT evaluiert.

Darauf folgend werden in Kapitel 5 Testeinflussfaktoren identifiziert und ein Mo-
dell zur Formalisierung der Beschreibung und Nutzung fiir Testeinflussfaktoren
entwickelt. Auch hier erfolgt als Abschluss die Evaluation iiber Testprojekte der
Abteilung QM.

Anschlielend wird in Kapitel 6 eine Methode beschrieben, mit der die Verbin-
dung zwischen der Testkomplexitat und den Testeinflussfaktoren formalisiert
wird. Dazu werden die Modelle aus den Kapiteln 4 und 5 zusammengefiihrt.
Erganzend wird die Entwicklung einer Werkzeugunterstiitzung beschrieben, die

Experten bei der Erstellung von Testaufwandsschatzungen unterstiitzen.

Die Dissertation wird mit einer Zusammenfassung in Kapitel 7 sowie eine Bewer-
tung der Losung und ein Ausblick auf mogliche weitere Schritte geschlossen. Da-
bei werden die definierten Problemstellungen aus Abschnitt 1.1 und die weiteren
Anforderungen aus den Kapiteln 2 und 3 aufgegriffen und mit der entwickelten

Losung abgeglichen.
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2. Einfiihrung in Grundlagen und
Identifikation von

Anforderungen

In diesem Kapitel werden grundlegende Konzepte, Begriffe und Methoden ein-
gefiihrt, die den Rahmen dieser Dissertation darstellen. Basierend auf der Ein-
fiihrung werden gleichzeitig Anforderungen an die Losung, der in Abschnitt 1.1

definierten Problemstellungen, identifiziert.

Da das Vorgehen in einem Softwareprojekt den Zeitpunkt fiir die Testaufwands-
schatzung und des Testens bestimmt, ist das Vorgehen ein wesentlicher Teil
des Kontextes fiir ein Testprojekt. Daher wird in Abschnitt 2.1 eine Detaillie-
rung des in Kapitel 1 vorgestellten V-Modells vorgenommen. Basierend darauf

werden Anforderungen an die Losung der Problemstellungen identifiziert.

Aus den Artefakten eines Softwareprojektes ist fiir ein Testprojekt die zu testen-
de Funktionalitat abzuleiten. Diese ist der Ausgangspunkt fiir die Bestimmung
der Testkomplexitédt. Die Artefakte werden bei der Detaillierung des V-Modells
identifiziert und fiir ein besseres Verstdandnis in Abschnitt 2.2 zusammen mit
gingigen Techniken zur Anforderungsspezifikation erldutert. Uber die Beschrei-
bung der Artefakte und der hiermit zusammenhédngenden Techniken zur Anfor-

derungsspezifikation, werden weitere Anforderungen an die Losung abgeleitet.

Wann und wie die Testaktivitaten durchgefiihrt werden, ist mitbestimmend fiir
den Testaufwand. Daher werden aufbauend auf der Detaillierung des V-Modells
in Abschnitt 2.3 die relevanten Testaktivitdten und Teststufen ergdnzend zu Ka-
pitel 1 beschrieben und die Begriffe der Qualitéitssicherung fiir diese Dissertation

definiert. Basierend darauf werden Anforderungen an die Losung definiert.
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Fiir ein gemeinsames Verstindnis der Konzepte, Begriffe und Methoden in der
Doméne Aufwandsschiatzung werden diese in Abschnitt 2.4 eingefithrt. Dabei
wird zunéchst eine tibergeordnete Klassifizierung von Methoden zur Aufwands-
schatzung vorgestellt. AnschlieBend werden fiir jede Klasse etablierte Methoden
diskutiert. Darauf basierend werden Eigenschaften der Methoden identifiziert,
die sich bewéahrt haben und in der Losung der Problemstellungen beriicksichtigt

werden miussen.

Geschlossen wird das Kapitel in Abschnitt 2.5 mit einer Zusammenfassung tiber

die identifizierten Anforderungen.

2.1. Vorgehensmodelle fiir die Softwareentwicklung

Aus dem Vorgehen in einem Softwareprojekt sind Anforderungen an die Losung
der Problemstellung aus Abschnitt 1.1 ableitbar, da das Vorgehen den Zeitpunkt
der Testaufwandsschitzung und des Testens bestimmt. Um die Anforderungen
definieren zu konnen, wird zunéchst auf Vorgehensmodelle in der Softwareent-
wicklung eingegangen. Vertieft wird die Beschreibung von Vorgehensmodellen
in Abschnitt 2.1.1 am V-Modell. Abschlieend werden in Abschnitt 2.1.2 die aus

den Vorgehensmodellen abgeleiteten Anforderungen diskutiert.

Das Vorgehen in einem Softwareprojekt wird tiber Vorgehensmodelle formali-
siert. Allgemein kann ein Vorgehensmodell mit der nachfolgenden Definition

beschrieben werden.

“The process by which user needs are translated into a software
product. The process involves translating user needs into software
requirements, transforming the software requirements into design,
implementing the design in code, testing the code, and sometimes, in-
stalling and checking out the software for operational use. Note: The-
se activities may overlap or be performed iteratively. [...]* [IEE91,

S. 185]

Der erste Satz in dem Zitat beschreibt das tibergeordnete Ziel Benutzerbediirf-

nisse in Software zu tiberfithren. Die dafiir notwendigen Aktivitdten werden in
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dem zweiten Satz grob beschrieben und mit dem Hinweis versehen, dass die

Aktivitaten iterativ oder uberlappend ausgefiihrt werden koénnen.

In bekannten Vorgehensmodellen aus der Literatur werden die Aktivitaten auf-
gegriffen und detailliert. Beispiele fiir Vorgehensmodelle der Softwareentwick-
lung sind das Wasserfallmodell [Boe81, S.35ff], das Spiralmodell [Boe88|, das
V-Modell (XT) [WEI09, Boe79], der Rational Unified Process (RUP) [KKO03]
und Scrum [Coh10]. Zusammenfassungen iiber diese Vorgehensmodelle finden
sich in [Dum01, S.103ff], [SL10, S.18f] und [Spill, S.29ff]. In dem Standard
ISO/IEC 12207 [IEE98a] werden allgemein Begriffe, Aktivitdten und deren An-
ordnung in Prozessen, die den gesamten Lebenszyklus einer Software abdecken,

beschrieben.

2.1.1. Das V-Modell

Im Folgenden wird eine Variante des V-Modells vorgestellt, um in dieser Dis-
sertation Status im Vorgehen der Softwareentwicklung fiir den Zeitpunkt der
Testaufwandsschatzung benennen zu konnen. Das V-Modell wurde gewéhlt, da
der Schwerpunkt in diesem Vorgehensmodell auf dem Verifizieren und Validieren
des Softwareproduktes liegt. Dabei wird fiir jeden Status im Softwareprojekt de-
finiert, welches Artefakt entsteht und verifiziert oder validiert wird. Diese Defini-
tion wird beziiglich der fiir diese Dissertation relevanten Artefakte in Abschnitt

2.2 mit Techniken zur Spezifikation detailliert.

In Abbildung 2.1 ist die Variante des V-Modells zu sehen. Die fiir diese Ar-
beit relevanten Artefakte und Teststufen sind blau hinterlegt. Abweichend von
der giangigen Darstellung werden hier keine Aktivitdten gezeigt, sondern die
Status im Projekt, die sich nach dem Abschluss der gleichlautenden Aktivitat
ergeben. Diese Status werden in die Phasen Anforderungsphase, Designphase
und Entwicklungsphase eingeteilt, um den Zeitpunkt fiir die Durchfithrung der
Testaufwandsschatzung unter Berticksichtigung der zur Verfiigung stehenden In-
formationen beschreiben zu kénnen. Dabei umfasst die Anforderungsphase alle
Status, die zu dem Artefakt Anforderungsdefinition fithren. Die Designphase
enthalt die Status bei denen eine Spezifikation als Ergebnis entsteht. Die Ent-

wicklungsphase umfasst die restlichen Status.
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Der Pfad auf der linken Seite in Abbildung 2.1 zeigt die Entwicklung des Soft-
wareproduktes von der Beauftragung des Projektes bis zur Umsetzung (Kon-
struktion). Dabei sind die Artefakte, die bei dem Erreichen eines Projektstatus
vorliegen, unter dem Status vermerkt. Auf der rechten Seite der Abbildung ist
der Pfad von der Umsetzung zur Abnahme zu sehen (Validierung'). Die Teststu-
fen, die unter dem Status auf dem Pfad auf der rechten Seite stehen, miissen fiir
das Erreichen des Status erfolgreich abgeschlossen sein. Die Pfeile innerhalb des
V-Modells kennzeichnen, welcher Teil der Konstruktion des Softwareproduktes

durch welche Teststufe validiert wird.

Das V-Modell sieht neben der Validierung der Entwicklungsergebnisse Schritte
zur Verifikation? vor [Boe79]. Diese sind in Abbildung 2.1 auf der linken Seite zu
sehen. Hier wird nachgewiesen, dass das Ergebnis nach Abschluss einer Aktivitét
die Anforderungen aus den eingehenden Artefakten berticksichtigt. Ein Beispiel
ist, dass die funktionale Spezifikation die Anforderungsdefinition vollstdndig und
korrekt abdeckt.

Vor dem Einsatz der oben genannten Vorgehensmodelle miissen diese dem je-
weiligen Unternehmenskontext angepasst und detailliert werden, da die meisten
Definitionen von Vorgehensmodellen nur einen abstrakten Prozess und Hand-
lungsanweisungen beinhalten. Fiir die Entwicklung eigener Vorgehensmodelle
hat die Object Management Group (OMG) das Software & Systems Process En-
gineering Meta-Model (SPEM) veréffentlicht [Obj08]. Eine weitergehende Ar-
beit behandelt die systematische Entwicklung von passgenauen Vorgehensmo-
dellen [Saull].

2.1.2. Anforderungen an die Losung

Kaufménnische Angebote fiir das Testen eines Softwareproduktes, die eine Test-
aufwandsschatzung voraussetzen, miissen oft sehr frith im Gesamtprojekt abge-

geben werden. Zu diesem Zeitpunkt stehen meistens noch keine detaillierten

I Validation - to establish the fitness or worth of a software product for its operational
mission“[Boe79] Diese Aussage anders formuliert bedeutet, dass gepriift wird, ob das rich-
tige System entwickelt wurde.

2_Verification - to establish the truth of the correspondence between a software product and
its specification.“[Boe79] Diese Aussage anders formuliert bedeutet, dass gepriift wird, ob
das System richtig entwickelt wurde.
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Abbildung 2.1.: V-Modell nach [SL10, S. 33|

Informationen zum Softwareprodukt oder den Rahmenbedingungen des Projek-
tes zur Verfliigung. Genauso existiert der umgekehrte Fall, wo erst sehr spat in
einem Projekt ein Angebot fiir den Test angefordert wird. Hier existieren je nach
Fortschritt des Projekts detaillierte Spezifikationen des Softwareproduktes und
die Rahmenbedingungen des Projektes sind bekannt. Da somit ein Angebot zu
jedem moglichen Zeitpunkt angefordert werden kann, muss auch die Testauf-
wandsschétzung zu jedem beliebigen Zeitpunkt in einem Softwareprojekt aus-
fithrbar sein und die zur Verfiigung stehenden Informationen berticksichtigen.

Damit ergibt sich folgende Anforderung:

Anforderung 1:
Beliebiger Zeitpunkt fiir die Durchfiihrung der Testaufwandsschatzung

Auf Basis einer frith im Softwareprojekt abgegebenen Testaufwandsschatzung ist
eine Planung oft nur unzureichend moglich, da die Aufwandsschatzung aufgrund
fehlender Informationen sehr ungenau ist. Beispielsweise kann die Anforderungs-
spezifikationen noch nicht fertig gestellt sein oder der Kontext des Testprojektes

ist noch nicht vollstdndig bekannt. Daher muss die Testaufwandsschitzung zu
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einem spateren Zeitpunkt in einem Projekt wiederholt werden, wenn mehr Infor-
mationen zur Verfiigung stehen. Diese neue Testaufwandsschatzung stellt dann
eine geeignete Grundlage fiir die Planung dar. Damit Aufwénde zur Erstellung
der Testaufwandsschiatzung vermieden werden, muss die erste Schéitzung aktua-

lisierbar sein. Dies wird mit der nachfolgenden Anforderung beschrieben:

Anforderung 2:

Aktualisierbare Testaufwandsschatzung

Zusammenfassend muss die Testaufwandsschéitzung zu einem beliebigen Zeit-
punkt in einem Softwareprojekt durchgefithrt werden konnen, um jederzeit ein
kaufméannisches Angebot fiir den Test erstellen zu konnen. Da speziell zu frithen
Zeitpunkten wenig und ungenaue Informationen zur Verfliigung stehen, miis-
sen Testaufwandsschitzungen aktualisierbar sein. Damit werden Folgeaufwande
fiir das wiederholte Uberarbeiten der Testaufwandsschitzungen beim Vorliegen

neuer Informationen vermieden.

2.2. Anforderungsspezifikation

Im Folgenden wird zunéchst in Abschnitt 2.2.1 auf die Rollen bei der Anfor-
derungsspezifikation eingegangen, um diese bei der Betrachtung des Testpro-
jektkontextes entsprechend beriicksichtigen zu konnen. Die Rollen miissen bei
einer Testaufwandsschatzung beriicksichtigt werden, da die Qualifikationen des
Personals mit diesen Rollen ein Indikator fiir die Qualitdt der Artefakte ist.
Dabei werden die Rollen betrachtet, die fiir die Erstellung der in Abbildung 2.1
blau hinterlegten Artefakte verantwortlich sind, da diese eine Eingabe fir die in

dieser Dissertation relevanten Teststufen sind.

Nach der Betrachtung der Rollen werden in Abschnitt 2.2.2 Arten der Anfor-
derungsspezifikation vorgestellt, um zu unterstiitzende Modellierungssprachen
bei der Erfassung der Testkomplexitit zu identifizieren. Dabei werden Arten
der Anforderungsspezifikation wieder nur fiir die blau hinterlegten Artefakte in
Abbildung 2.1 betrachtet. Die sich hieraus ergebenden Anforderungen werden

in Abschnitt 2.2.3 zusammengefasst.
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2.2. Anforderungsspezifikation

2.2.1. Rollen bei der Anforderungsspezifikation

Die Rollen fiir die Erstellung von Anforderungsspezifikationen sind in Abbil-
dung 2.2 als Use Case Diagramm dargestellt. Fiir die Bezeichnungen der Rollen
wurden die Bezeichnungen aus der Definition des Vorgehensmodells V-Modell
XT tbernommen [WEI09]. Die Benennung der Artefakte wurde dagegen ge-
geniiber dem V-Modell XT geandert, da sie in der Literatur zum Thema Test
abweichend bezeichnet werden und diese Dissertation auf den Begriffen der Test-
doméne beruhen soll [SL10, S.42]. Im V-Modell XT stellt die Anforderungsde-
finition das Lastenheft, die funktionale Spezifikation das Pflichtenheft und die
technische Spezifikation die Systemspezifikation dar.

Das erste Artefakt in Abbildung 2.2 ist nach dem V-Modell in Abbildung 2.1
die Anforderungsdefinition. Verantwortlich fiir die Erstellung der Anforderungs-
definition sind in der Regel Personen in der Rolle Anforderungsanalytiker des
Auftraggeber (AG). Das zweite Artefakt, die funktionale Spezifikation, wird von
einem Anforderungsanalytiker des Auftragnehmers (AN) unter Mitwirkung ei-
nes Systemarchitekten erstellt. Von dem Systemarchitekten wird anschlieend

die technische Spezifikation erstellt.

Softwareprodukt

\

Anforderungsanalytiker (AG)

Anforderungsdefinition
erstellen

Funktionale
Spezifikation
erstellen

\

Anforderungsanalytiker (AN)

Technische
Spezifikation

Systemarchitekt

Abbildung 2.2.: Ausschnitt iiber verantwortliche Rollen fiir die Erstellung der
Artefakte nach [WEI09]
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2. Einfiihrung in Grundlagen und Identifikation von Anforderungen

Die Sicht in Abbildung 2.2 auf die beteiligten Rollen ist eine starke Vereinfa-
chung, da noch viele weitere Rollen bei der Erstellung der Artefakte mitwirken.
Dies konnen Vertreter des Einkaufs, der Rechtsabteilungen und der Qualitétssi-
cherung sein. Jedoch werden die Fahigkeiten der Personen, die in einem Projekt
die in Abbildung 2.2 abgebildeten Rollen einnehmen, als stark mitbestimmend
fir die Qualitat des Softwareproduktes aus Sicht des Anwenders gesehen, da sie
verantwortlich fiir die erstellten Artefakte sind. Ohne eine valide Anforderungs-
definition oder bei einer falschen Ableitung der technischen Spezifikation aus der
fachlichen Spezifikation ist eine zufriedenstellende Qualitdt fir den Anwender
des Softwareproduktes nur mit hohem Aufwand u.a. in den in Abbildung 2.1
blau hinterlegten Teststufen erreichbar. Die Fehler die dort gefunden werden

sind in der Regel am aufwands- und kostenintensivsten zu beheben [Boe81,

S.39][BB01][Res02, S. 5-4].

2.2.2. Arten der Anforderungsspezifikation

Die Arten der Anforderungsspezifikation sind bei der Formalisierung der Er-
fassung von Testkomplexitit zu berticksichtigen (vgl. Problemstellung 1 in Ab-
schnitt 1.1). Wahrend der Erstellung einer Anforderungsspezifikation werden
fachliche Anforderungen natiirlichsprachlich formuliert oder mithilfe einer Mo-
dellierungssprache aufgenommen. Die dabei entstehenden Artefakte sind die
Grundlage fiir die Ermittlung der zu testenden Funktionalitdt und damit fiir
die Schétzung der Testkomplexitat. Zur Identifikation von zu berticksichtigen-
den Arten der Anforderungsspezifikation werden im Folgenden zunéchst na-
tiirlichsprachliche Arten und danach Arten unter Verwendung einer visuellen

Modellierungssprache vorgestellt.

In dem Standard ISO/IEC/IEEE 29148 [IEE11b, S.9] wird die Anforderungs-
spezifikation mit “Transformation of needs into requirements“ beschrieben und
Hinweise zur natiirlichsprachlichen Formulierung der Anforderungen gegeben.
Dabei werden der Formulierung durch eine vorgegebene Syntax und Begriffe
enge Grenzen gesetzt (vgl. auch [PR11, S.49]). Zur Aufnahme der Anforderun-
gen in natiirlichsprachlicher Form bietet sich eine Vorlage wie die Volere Shell

an [RRO6, S. 15]. Eine Bedingung an die so formulierten Anforderungen ist, dass
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2.2. Anforderungsspezifikation

die Anforderungen nachpriifbar sind. Dabei werden im optimalen Fall fiir jede

Anforderung die Kriterien fiir die Abnahme durch den Kunden dokumentiert.

Neben der natiirlichsprachlichen Anforderungsdefinition kann die Definition der
erwarteten Funktionalitat auch mit einer visuellen Modellierungssprache wie
Use Cases oder BPMN erfolgen. Die Spezifikation mit Use Cases ist zweige-
teilt in Unified Modeling Language (UML?) Use Case Diagramme und die Use
Case Definition. Use Case Diagramme bieten eine schnelle Ubersicht iiber die
Funktionen eines Softwareproduktes und deren Abhéngigkeiten aus Benutzer-
sicht [RQ07, S.238] [Objlla, S.597]. Eine Funktion ist dabei ein Use Case.
Zentral in den Diagrammen ist ein begrenzter Teil des Softwareproduktes mit
den zugehorigen Use Cases und den Beziehungen der Use Cases zu Akteuren
auBerhalb des begrenzten Teils. Die Use Case Definition ist eine Ablaufbeschrei-
bung in natiirlichsprachlicher oder visueller Form fiir jeden Use Case, die die
einzelnen Aktionen fiir die Erfiillung des Use Cases miteinander verkniipft. Fiir
die Erstellung von Use Case Definitionen in natiirlicher Sprache sollten Vorga-
ben zur Strukturierung befolgt werden, wie von Cockburn in [Coc03] formuliert.
Eine Alternative in visueller Form ist der Einsatz von UML Aktivitdten Dia-
grammen [Objlla, S.303].

Use Cases konnen auf verschiedenen Abstraktionsebenen fiir die Beschreibung
der Funktionalitét eingesetzt werden [Coc03, S.191]. Eine Moglichkeit ist, dass
die Anforderungsdefinition aus einem Use Case Diagramm mit zusétzlichen An-
merkungen zu den einzelnen Use Cases besteht. Mit dieser Form der Anfor-
derungsdefinition kann schon zu Beginn des Projektes transparent festgehalten
werden, welche Akteure mit dem Softwareprodukt kommunizieren und wo die
Grenzen des zu entwickelnden Produkts liegen. Die funktionale Spezifikation in
Abbildung 2.1 kann anschlieBend mit Use Cases Definitionen zu den in der An-
forderungsdefinition festgehaltenen Use Cases umgesetzt werden. Damit wird
deutlich, wie der Benutzer mit dem Softwareprodukt interagiert und welches

Verhalten des Produktes von aufien erwartet wird.

3¢The objective of UML is to provide system architects, software engineers, and software
developers with tools for analysis, design, and implementation of softwarebased systems
as well as for modeling business and similar processes“ [Objlla, S.1] Um die Werkzeuge
realisieren zu kénnen, wird eine abstrakte Syntax formal definiert, die Semantik ausfithrlich
beschrieben, eine konkrete Syntax vorgeschlagen und ein Format fiir den Austausch von
Modellen zwischen Werkzeugen unterschiedlicher Hersteller festgelegt. Mit diesem Konzept
ist die UML heute die verbreitetsten Notationsform fiir die Analyse und den Entwurf von
Softwaresystemen [RQO7, S. 11].
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2. Einfiihrung in Grundlagen und Identifikation von Anforderungen

Die technische Spezifikation kann auch mit Use Case Definitionen zu den Use
Cases aus der Anforderungsdefinition umgesetzt werden, wobei hier ein Wechsel
der Benutzersicht zur Produktsicht erfolgt. Bei dem Wechsel der Perspektive
konnen auch Use Cases aus der Anforderungsdefinition wegfallen oder weite-
re aus der Sicht des Produktes hinzukommen. Allgemein besteht eine n:m-
Beziehung zwischen den Use Cases der funktionalen und technischen Spezifi-

kation.

Die visuelle Modellierungssprache Business Process Model and Notation
(BPMN) hat die Bereitstellung einer Notationsform fiir Geschéftsprozesse zum
Ziel, die von allen Projektbeteiligten moglichst gleich verstanden wird [Obj11b,
S.,1]. Speziell die Liicke zwischen der Anforderungsdefinition und der funktiona-
len Spezifikation auf der einen Seite und der technischen Spezifikation auf der
anderen Seite soll verkleinert werden. Ein Geschéftsprozess wird als eine Abfol-
ge von Aktivitidten aufgefasst. Diese Aktivitdten kénnen Tasks, Sub-Processes
oder Aufrufe von wiederverwendbaren Aktivitdten oder Prozessen sein [Objl1b,
S.151]. Die BPMN bietet fur die Unterscheidung von Tasks verschiedene Vor-

gaben an, wie z.B. einen User Task* oder Service Task®.

BPMN ermoglicht die Darstellung von Geschéftsprozessen in unterschiedli-
chen Abstraktionsebenen, wobei die Ebenen direkt miteinander verbunden
sind [Obj11b]. Dies wird erreicht, indem ein Geschéftsprozess, der in der An-
forderungsdefinition aufgenommen worden ist, bei der Erstellung der fachlichen
Spezifikation aufgegriffen und detailliert wird. Dies kann z. B. iiber die Erset-
zung einer Task in dem Geschéftsprozess durch einen Sub-Process geschehen, der
die Interaktion mit dem Softwareprodukt genauer beschreibt. Genauso kann die
Detaillierung fiir die technische Spezifikation erfolgen, da die BPMN auch dafiir

die notwendigen Elemente zur Modellierung bereitstellt.

44A Service Task is a Task that uses some sort of service, which could be a Web service
or an automated application.“[Objl1b, S. 158]

5¢A User Task is a typical “workflow" Task where a human performer performs the Task
with the assistance of a software application and is scheduled through a task list manager
of some sort.“[Obj11b, S.158]
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2.2. Anforderungsspezifikation

2.2.3. Anforderungen an die Losung

In Abschnitt 2.2.1 wurden die beteiligten Rollen bei der Erstellung von An-
forderungsspezifikationen erlautert. Die Qualifikation der Personen, die diese
Rollen ausfithren, ist mitbestimmend fiir die Qualitidt der Anforderungsspezifi-
kationen in einem Softwareprojekt. Da diese Artefakte die Grundlage fiir den
Test sind, miissen Informationen iiber die Qualifikation der Personen mit den
Rollen Anforderungsanalytiker (AG), Anforderungsanalytiker (AN) und Soft-
warearchitekt in einer Testaufwandsschéitzung berticksichtigt werden. Daraus

folgt die Anforderung:

Anforderung 3:
Beriicksichtigung der Qualifikationen von Personen in den Rollen Anfor-
derungsanalytiker des Auftraggebers sowie des Auftragnehmers und des

Softwarearchitekten

Die Beschreibung der Arten von Anforderungsspezifikationen in Abschnitt 2.2.2
hat gezeigt, dass es eine Vielzahl von Moglichkeiten zur Anforderungsspezifi-
kation gibt. Diese konnen in dieser Dissertation nicht alle unmittelbar bei der
Losung der Problemstellungen aus Abschnitt 1.1 berticksichtigt werden. Daher
wird aufgrund der Verbreitung der Standardmodellierungssprachen der UML
folgende Anforderung festgehalten:

Anforderung 4:

Unterstiitzung von Standardmodellierungssprachen der UML

Um neben den Standardmodellierungssprachen der UML weitere Modellierungs-
sprachen nutzen zu konnen, muss eine Moglichkeit zur Anbindung dieser weite-

ren Sprachen bereitgestellt werden. Daraus ergibt sich die Anforderung;:

Anforderung 5:

Moéglichkeit zur Anbindung von weiteren Modellierungssprachen

Zusammenfassend sind bei der Formalisierung der Erfassung von Testkomplexi-
tat schwerpunktméfig die Standardmodellierungssprachen der UML zu beriick-
sichtigen (vgl. Problemstellung 1 in Abschnitt 1.1). Daneben soll die Moglichkeit

zur Anbindung alternativer Modellierungssprachen geboten werden.
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2. Einfiihrung in Grundlagen und Identifikation von Anforderungen

2.3. Dynamische Analyse: Testen

Fiir die Entwicklung der Losung ist ein gemeinsames Verstandnis tiber die Be-
griffe Qualitat, Testen, die zu schatzenden Testaktivitdten und Teststufen not-
wendig. Daher wird in diesem Abschnitt zunachst allgemein auf den Begriff Qua-
litat eingegangen und der Begriff Testen definiert. Danach werden die fiir diese
Dissertation relevanten Testaktivitdten (vgl. Abschnitt 2.3.1) und Teststufen
(vgl. Abschnitt 2.3.2) beschrieben. Auf Basis dieser Beschreibungen werden ab-

schlieend in Abschnitt 2.3.3 Anforderungen an die Losung zusammengefasst.

In der Einleitung in Kapitel 1 wurde der Begriff Qualitat eines Softwarepro-
duktes mit dem Grad der Erfillung der Anforderungen an das Softwareprodukt
definiert. Dabei umfasst der Begriff Anforderung neben den funktionalen An-
forderungen, die mit den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Spezifikations-

techniken aufgenommen werden, auch Qualitdatsanforderungen.

Die Qualititsanforderungen koénnen den in der Abbildung 2.3 zu sehenden
Qualitdtsmerkmalen in einem Qualitdtsmodell zugeordnet werden. Fiir je-
des Merkmal sind in den Standards ISO 9126 [ISO01] bzw. dem Nachfolger
ISO 25010 [ISO11b] Teilmerkmale zur weiteren Unterscheidung der Anforde-
rungen aufgefithrt. Dies ist an dem Beispiel des Merkmals Funktionalitdt in
Abbildung 2.3 zu sehen.

Zur Uberpriifung der Teilmerkmale werden in den Standards ISO 9126 und
ISO 25010 Metriken definiert. Die Metriken kénnen sich auf das Produkt von
auBen (externe Metriken) oder von innen beziehen (interne Metriken). Ein Bei-
spiel fir eine externe Metrik bzgl. des Teilmerkmals Erfillung der Benutzeran-
forderungen ist die Functional implementation completeness Metrik. Sie gibt das
Verhéltnis von implementierten zu fehlenden Funktionen eines Softwareproduk-
tes aus. Dieses Verhéltnis muss bei der Formulierung einer Qualitédtsanforderung

fiir dieses Teilmerkmal festgehalten werden.

Die Qualitatsanforderungen bzgl. des Merkmals Funktionalitét in Abbildung 2.3
sind speziell fiir den Bereich der analytischen Qualitatssicherung relevant, da die
Erfillung der Anforderungen aus Benutzersicht oft nur durch die dynamische
Analyse (Testen) uberprift werden kann. Dabei ist das Testen kein konstrukti-

ves Verfahren, das Qualitat in ein Softwareprodukt einbringt, sondern ein Pro-
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2.3. Dynamische Analyse: Testen

Externe und

interne Qualitat

Funktionalitat
Anderbarkeit Ubertragbarkeit

Erflllung der Benutzer-
anforderungen
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Interoperabilitat mit

anderen Systemen

Einhaltung von Standards, Zuverlissigkeit Bernutzbarkeit
Gesetzen und Vorschriften

Sicherheit gegentiber nicht
genehmigten Zugriffen

Abbildung 2.3.: Qualitdtsmodell nach ISO 9126 [ISO01] bzw. dem Nachfolger
ISO 25010 [ISO11b]

zess, um Qualitat bzgl. definierter Qualitatsanforderungen nachzuweisen. Testen

kann wie folgt definiert werden:

,Testen ist ein Prozess, der Einsicht in und Auskunft iiber die
Qualitat eines Objektes und die damit verbundenen Risiken lie-
fert* [vanll, S.9]

Beim Testen wird das Sollverhalten aus der Anforderungsspezifikation mit dem
Istverhalten der Software verglichen. Wenn das Verhalten nicht iibereinstimmt,
ist eine Fehlerwirkung (failure) festgestellt worden. Die Ursache fiir das Auftre-
ten der Fehlerwirkung kann ein Fehlzustand (fault) im Programmcode sein, der

durch eine Fehlhandlung (error) eines Programmierers entstanden ist.

2.3.1. Testaktivitaten

Basierend auf der Testaufwandsschiatzung wird die Personal- und Projektpla-
nung vorgenommen, d.h. wie viele Personen werden in welcher Rolle in einem
Testprojekt bendétigt. Die Rollen sind Testmanager, Testdesigner und Tester
mit den gleichlautenden Testaktivitaten Testmanagement, Testdesign und Test-

durchfithrung. Diesen Rollen kénnen, wie in Abbildung 1.2 gezeigt und in der

25



2. Einfiihrung in Grundlagen und Identifikation von Anforderungen

Einleitung in Kapitel 1 erldutert, Aktivitaten im FTP zugeordnet werden. Fiir
eine Abgrenzung der Rollen wird in diesem Abschnitt jede Rolle bzw. die ent-

sprechende Aktivitat erlautert.

Rolle Beschreibung

Planung der Ressourcen (Personal, Hardware und Software)
Kontrolle des Projektstatus (Fortschritt und Testergebnisse)
Reaktion bei Abweichungen vom Soll-Projektstatus
Erstellung von Dokumentation (Testplan, Testkonzept,...)

Testmanager

Analyse der Testbasis
Testdesigner Identifikation von Testobjekten
Erstellung von logischen und konkreten Testféllen

Ausfithrung der Testfalle
Tester Dokumentation von Fehlerwirkungen
Protokollierung von Testergebnissen

Tabelle 2.1.: Beschreibung der Rollen Testmanager, Testdesigner und Tester

Eine Ubersicht iiber die Testaktivititen bietet die Tabelle 2.1. Die Aktivitat
Testmanagement wird von der Rolle Testmanager ausgefithrt. Zu den Aufgaben
des Testmanagers gehoren die Planung und Steuerung des Testprojektes. Der
erste Schritt in der Planung eines Testprojektes ist die Festlegung einer Test-
strategie und die darauf basierende Testaufwandsschatzung. Das Hauptergebnis
ist eine Zeitplanung und der Ressourcenbedarfsplan [TEE86, S.5]. Dies wird in
einem Dokument festgehalten, das nach dem IEEE Standard 829 [IEE0S, S. 42]
strukturiert ist. In dem Dokument werden neben der Zeitplanung und dem Res-
sourcenbedarf die Eingangs- und Ausgangskriterien fiir die Testphase, die Do-
kumentationsanforderungen, die zu testende Funktionalitat, die einzusetzenden
Methoden und die Werkzeuge festgehalten.

Waéhrend der Durchfithrung des Testprojektes kontrolliert der Testmanager fort-
laufend den Status des Projektes, wie den Testfortschritt und die Testergebnis-
se [Spill, S.129ff]. Wenn bei der Kontrolle Abweichungen vom Soll-Status des
Testprojektes deutlich werden, muss der Testmanager entsprechend reagieren.
Ein Beispiel ist, dass eine Fehlerwirkung bei einer Funktion im Softwareprodukt
festgestellt worden ist. Bis der Fehlzustand aufgedeckt worden und behoben

ist, konnen mehrere Tage vergehen. Daher muss der Testmanager den Testern,
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2.3. Dynamische Analyse: Testen

die fiir das Testen dieser Funktion vorgesehen gewesen sind, andere Aufgaben

zuweisen und spéatere erneute Tests fiir die Funktion einplanen.

Die Aktivitat Testdesign wird von der Rolle Testdesigner ausgefiihrt. Zu den
Aufgaben gehort die Analyse der Testbasis und die Identifikation von Testob-
jekten [IEE86, S.7][IEE08, S.50][SL10, S.23]. Die Testbasis ist abhdngig von
der Teststufe und den verfigbaren Artefakten (vgl. Artefakte im V-Modell in
Abschnitt 2.1.1). Fiir einen Systemtest ist beispielsweise die funktionale Spezifi-
kation die Testbasis. Dabei kann die funktionale Spezifikation aus einer Vielzahl
von Dokumenten bestehen, die von einem Testdesigner analysiert werden miis-
sen. Auf Basis dieser Dokumente werden funktionale Einheiten abgegrenzt, die

dann jeweils ein Testobjekt bilden.

Nach der Identifikation der Testobjekte erstellt ein Testdesigner in zwei Schrit-
ten die jedem Testobjekt zugehorigen Testfille [SL10, S. 24]. Zunéchst wird der
logische Ablauf des Tests definiert und anschliefend werden die konkreten Test-
daten festgelegt. Ein Beispiel fiir eine logische Definition ist, dass eine Funktion
mit einem Wert kleiner als Zwanzig aufgerufen wird und wahr zurtickgibt. Ein
moglicher konkreter Testfall ist der Aufruf der Funktion mit der Zahl Zehn und
dem erwarteten Ergebnis wahr. In dem IEEE Standard 829 [IEE08, S. 52ff] wer-
den Hinweise fiir die Dokumentation eines Testfalls gegeben. Die Ableitung der
zu einem Testobjekt zugehorigen Testfille erfolgt iiber verschiedene Testmetho-
den, wie z.B. der Aquivalenzklassenbildung [SL10, S. 114ff] und der Grenzwert-
analyse [SL10, S. 125ff].

Die Aktivitdat Testdurchfithrung wird von der Rolle Tester ausgefithrt. Zu den
Aufgaben eines Testers gehort die Ausfiihrung der vom Testdesigner erstellten
konkreten Testfélle, die Protokollierung und die Bewertung der Testergebnisse.
Die Reihenfolge der Testfélle und die Form der Protokollierung werden den Tes-
tern vom Testmanager vorgegeben. Wichtigste Ziele bei der Protokollierung sind
die Nachvollziehbarkeit und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse [SL10, S. 28].
Nur damit kann bei dem Eintritt einer Fehlerwirkung die betroffene Funktion
in dem Softwareprodukt durch einen Entwickler analysiert und der Fehlzustand
beseitigt werden. In dem IEEE Standard 829 [IEE08, S. 58ff] wird eine Vorlage

fiir die Protokollierung von Testergebnissen vorgestellt.
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2. Einfiihrung in Grundlagen und Identifikation von Anforderungen

2.3.2. Teststufen

Die in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Testaktivitdten wiederholen sich in jeder
Teststufe, die in Abbildung 2.1 zum V-Modell dargestellt sind. Dabei unter-
scheidet sich die Ausfithrung der Testaktivitaten leicht, da das Testziel und die
Testobjekte der Teststufen unterschiedlich sind. Daher werden in diesem Ab-

schnitt die fur diese Dissertation relevanten Teststufen erlautert.

Im (System-)Integrationstest werden Schnittstellen von Teilsystemen gepriift.
Das Ziel des Integrationstest ist, dass Fehlzustande in der Schnittstelle und im
Zusammenspiel der Teilsysteme aufgedeckt werden [GTB10]. Dies konnen funk-
tionale Fehlzustande bei der Verarbeitung der iibergebenen oder der erzeugten
Daten sein. Die Testbasis fiir diese Teststufe besteht aus der technischen Be-
schreibung der zu testenden Schnittstellen, die in der technischen Spezifikation
enthalten ist [SL10, S.55]. Fiir die Ausfithrung sind Testtreiber zur Erzeugung
der Eingabedaten erforderlich. Dies kann z. B. eine Datei in einem bestimmten
Format sein, die jeweils neu fiir die Testausfithrung zusammengestellt werden

muss.

In der Teststufe Systemtest wird das integrierte Gesamtsystem gepriift. Das Ziel
des Systemtests ist die Validierung durch Tester, ob das Gesamtsystem die An-
forderungen aus Kundensicht erfiillt [SL10, S.60]. Die Testbasis besteht daher
primér aus der funktionalen Spezifikation. Weitere Bestandteile der Testbasis
konnen fachliche Abnahmekriterien des Kunden oder auch die technische Spe-

zifikationen des Systems sein.

Beim Abnahmetest wird genauso wie beim Systemtest das integrierte Gesamt-
system gepriift. Das Ziel ist, dass die Kunden bzw. die Anwender aus ihrer Sicht
das System beurteilen [SL10, S.63]. Die Testbasis enthélt die vertraglich defi-
nierten Abnahmekriterien. Diese werden durch den Kunden iiberprift, um zu

beurteilen, ob das System abgenommen werden kann.

2.3.3. Anforderungen an die Losung

Das Ergebnis der Testaufwandsschatzung soll den Testmanager bei der Personal-

und Projektplanung unterstiitzen. Dazu muss laut dem Verfahren zum Test
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2.4. Einfithrung in die Doméne Aufwandsschétzung

Process Improvement (TPI%)[vanll, S.81] in der einfachsten Form der benétigte

Umfang an (Personal-)Ressourcen pro (Test-)Aktivitdt prognostiziert werden.

Speziell fiir die Einplanung von hochqualifiziertem Testpersonal ist die Prognose
des Umfangs an Ressourcen pro Testaktivitat obligatorisch. Ohne eine friithzei-
tige Anfrage fiir die benotigten Ressourcen kann nicht sichergestellt werden,
dass das Personal rechtzeitig zum Projektstart zur Verfiigung steht. Daher wird

folgende Anforderung abgeleitet:
Anforderung 6:

Aufschliisselung des Testaufwands nach Testaktivitaten

Die Ausfiihrung der Testaktivitaten unterscheidet sich in den fiir diese Disser-
tation relevanten Teststufen, da das Testziel und die Testobjekte der Teststufen

unterschiedlich sind. Hieraus ergibt sich die Anforderung:

Anforderung 7:
Unterstiitzung der Teststufen (System-)Integrationstest, Systemtest und
Abnahmetest

Zusammenfassend muss das Ergebnis der Testaufwandsschétzung aufgeschliis-
selt nach den Testaktivitaten ausgegeben werden, um eine Personal- und
Projektplanung zu unterstiitzen. Da die Testziele und Testobjekte der Test-
stufen unterschiedlich sind, wird explizit die Unterstiitzung der Teststufen

(System-)Integrationstest, Systemtest und Abnahmetest gefordert.

2.4. Einfuhrung in die Domadne Aufwandsschatzung

Die Doméne Aufwandsschatzung fiir Softwareprojekte hat eine lange Historie,
die schon vor den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts beginnt. Dies zeigen Zu-
sammenfassungen tiber Methoden zur Aufwandsschétzung in Softwareprojekten
[Boe81, BAC00, BF04, Sne05, McC06, EDO7, Hum11]. Genauso wie fiir Testpro-
jekte sind fiir Softwareprojekte realistische Aufwandsschatzungen verpflichtend.

Nur auf der Grundlage der Aufwandsschiatzung kann angemessen entschieden

6TPI ist ein von der Firma Sogeti entwickeltes Verfahren zur Bewertung der Testprozessrei-
fe in Unternehmen. Dabei wird anhand eines Fragenkataloges eine Einordnung der Reife
des Testprozesses in bestimmten Kernbereichen vorgenommen. Darauf basierend werden
konkrete Verbesserungen vorgeschlagen. Ein Kernbereich ist die Kostenschéatzung und Pla-
nung.
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werden, wie die Zeitplanung des Softwareprojektes auszusehen hat und wie viele

Ressourcen benotigt werden.

Da Testprojekte ein Teil eines Softwareprojektes sind, konnen Erkenntnisse aus
dieser Doméne auf Testaufwandsschétzungen iibertragen und Anforderungen
an die Losung formuliert werden. Dazu wird in Abschnitt 2.4.1 zunéchst eine
Klassifizierung von Methoden zur Aufwandsschatzung vorgestellt. Anschlieend
werden exemplarisch einige Reprasentanten der Klassen in den Abschnitten 2.4.2
bis 2.4.4 erlautert. Basierend auf der Klassifizierung und der Erlduterungen der
Représentanten werden in Abschnitt 2.4.5 Anforderungen an die Losung defi-

niert.

2.4.1. Klassifizierung von Methoden zur Aufwandsschatzung

In Abbildung 2.4 ist eine Ubersicht iiber die Klassifizierung von Methoden
zur Aufwandsschéitzung dargestellt [Boe81, S.329][Wol74, S.618]. Unterschie-
den wird zwischen der Klasse der eigenstiandigen Methoden und den Klassen
zur weitergehenden Unterscheidung der eigenstandigen Methoden. Die Klassen
zur weitergehenden Unterscheidung charakterisieren die eigenstandigen Metho-
den néaher, z. B. kann eine Expertenschéitzung zuerst Bottom-Up erfolgen und

anschliefend der Aufwand mittels Analogie-Schiatzung feinjustiert werden.

Was die in Abbildung 2.4 gezeigten Methoden beinhalten und wie sie genutzt
werden, um den Aufwand eines Softwareprojektes abzuschétzen, wird in den
nachfolgenden Abschnitten behandelt. Dabei wird zunéchst in Abschnitt 2.4.2
allgemein auf Expertenschiatzungen eingegangen. Darauf folgend werden ver-
schiedene Methoden zur Durchfithrung einer Expertenschatzung diskutiert. An-
schliefend werden in Abschnitt 2.4.3 algorithmische Modelle zur Aufwands-
schatzung behandelt. Im Fokus stehen hier die bekannten Methoden COCO-
MO II, Function Point und Use Case Point. Danach werden in Abschnitt 2.4.4
die Klassen zur weitergehenden Unterscheidung erlautert und eine Zuordnung
zu den eigenstiandigen Methoden vorgenommen. Zusammenfassend werden in

Abschnitt 2.4.5 die Anforderungen an die Losung definiert.
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Experten-
schiatzungen

-~ T T\
Analogie I
Algorithmische 5
Modelle Methoden zur Schatzungen |
Aufwands- \ -
schiatzung

Top-Down I Bottom-Up |

| Schitzungen | Schitzungen |

\__ \_ _

@D . Klasse eigenstindiger Methoden
( —_ 2.Klasse zur weitergehenden Unterscheidung der Methoden aus 1.

Abbildung 2.4.: Klassifizierung von Methoden zur Aufwandsschitzung nach
Boehm [Boe81, S. 329

2.4.2. Expertenschdtzungen

Das Heranziehen von Experten zur Losung von beliebigen Problemstellung ist
sehr weit verbreitet und wird seit langem wissenschaftlich untersucht [HR58,
S.37ff]. Die Methoden, die dabei entstanden sind, lassen sich direkt auf das
Problem der Aufwandsschétzung in Softwareprojekten iibertragen. Fiir eine de-
taillierte Darstellung der Methoden zur Expertenschatzung in Softwareprojekten

siehe [Boe81, S.333ff], [Dum03, S. 172], [McCO06, S. 185ff] und [Spill, S. 88ff].

In Abbildung 2.5 ist eine Ubersicht iiber gingige Methoden zur Expertenschét-
zung zu sehen. Die einfachste Methode ist die Schatzung durch einen einzelnen
Experten. Damit sind die Kosten und der Aufwand am geringsten und das Er-
gebnis steht schnell zur Verfiigung. Weiterhin kann der Experte aus seiner Erfah-
rung heraus auf Besonderheiten des Projektes eingehen. Dies konnen z. B. eine

neue Technologie, personelle Restriktionen und zu erwartende Risiken sein.
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Neben den Vorteilen, die eine Beurteilung durch einen Experten mitbringt, exis-
tieren auch eine Reihe von Nachteilen. Der grofite Nachteil ist die Abhéangig-
keit von einer Person und deren Erfahrung sowie deren Objektivitat. Ob ein
Mensch optimistisch, pessimistisch oder voreingenommen einem Projekt gegen-

iiber steht, spiegelt sich in hohem Maf in der Aufwandsschatzung wieder.

Experten-

schatzungen

( Einzelner Experte N ( Delphi N
Ein Experte schatzt den Aufwand Mehrere Experten schatzen
fir die Aktivitaten. unabhdngig und anonym den
Aufwand flr Aktivitaten.
Vorteile: AnschlieRend Konsolidierung
e Schnelle Ergebnisse durch Projektleiter und ggf.
e Beriicksichtigung von Iteration mit Fokus auf groRe
Projektbesonderheiten Abweichungen.
durch Erfahrung
Vorteile:
Nachteil: e Keine Beeinflussung der
e Genauigkeit hdangt von Experten untereinander
Erfahrung und Objektivitat e Keine Beeinflussung durch
des Experten ab duBere Zwange
K J e Hohere Objektivitat durch
mehrere Experten
Nachteil:
e Sehr zeitaufwandig
N J

|

Breitband-Delphi

Ergdnzung der Delphi-Methode
um die Moglichkeit des
Austausches unter den Experten
Uber die Probleme und
Abweichungen.

Abbildung 2.5.: Methoden zur Durchfiihrung einer Expertenschétzung

Um dem Nachteil der Abhéngigkeit von einer Person zu begegnen, kénnen meh-
rere Experten zur Schéitzung herangezogen werden. Dies bedeutet auf der einen
Seite allerdings eine Steigerung der Kosten und des Aufwands fiir die Durch-
fithrung der Schatzung. Auf der anderen Seite wird eine hohere Objektivitéit

erzielt.
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Fiir das Zusammenarbeitsmodell von mehreren Experten und den Prozess der
Ergebnisableitung aus den Expertenmeinungen gibt es zahlreiche Methoden (sie-
he u.a. [HR58, S.47ff]). In Abbildung 2.5 sind exemplarisch die Delphi [Dal67]
und die Breitband-Delphi [Boe81, S.335] Methode dargestellt. Die Delphi Me-
thode eliminiert den Einfluss der Experten aufeinander, in dem die Schatzungen
anonym und ohne Abstimmung der Experten untereinander abgegeben werden.
Ein moglicher &ulerer Zwang oder auch Zwang durch die Gruppe selbst wer-
den damit ausgeschlossen. Die Kommunikation findet nur zwischen dem Initia-
tor/Koordinator der Schétzung und den Experten statt. Die Breitband-Delphi
Methode verbreitert die Moglichkeiten zur Kommunikation, in dem Diskussions-
runden der Experten zum Austausch iiber Probleme und grofle Abweichungen
in den Schéatzungen vorgesehen werden. Die Schatzung selbst bleibt auch dabei

anonym und unabhéngig.

Varianten der Breitband-Delphi Methode finden sich auch im Bereich der agi-
len Softwareentwicklung. Eine mégliche Variante ist das Planning Poker (sie-
he [Gre02] und [Coh06, S.49ff]). Dabei werden in einem Treffen des ganzen
Entwicklungsteams inkl. der Tester die zu schétzenden Themen durchgegangen
und hinsichtlich ihre Komplexitat geschatzt. Jeder Teilnehmer in der Runde hat
hierfiir Karten mit Zahlen zur Hand (z. B. 0, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 20, 40, und 100).
Nach dem die Fragen zu einem Thema behandelt worden sind, wahlt jeder fiir
sich eine Karte. Danach werden die gewahlten Karten gleichzeitig gezeigt und
die Teilnehmer mit der grofiten Entfernung der gewéhlten Zahlen diskutieren
iiber die Abweichung. Nach Abschluss der Komplexitatsschiatzung kénnen die
ermittelten Werte in Aufwand umgerechnet werden. Der Vorteil dieser Methode
ist das gemeinsame Verstiandnis der Schéitzung und der Themen sowie das direk-
te Austauschen und Diskutieren tiber mogliche Risiken. Der groite Nachteil ist,
dass die Werte immer relativ zum Team und nicht iibertragbar auf andere Teams
sind. Weiterhin ist dieses Verfahren nur bei kleinen Projektteams einsetzbar und

aufwands- sowie kostenintensiv.

2.4.3. Algorithmische Modelle

Algorithmische Modelle nutzen einen mathematischen Algorithmus oder eine

Kombination aus mehreren mathematischen Algorithmen, um den Aufwand ei-
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nes Softwareprojektes zu bestimmen. Formal lassen sich die Modelle mit der
Formel 2.1 beschreiben [Dum03]. Dabei stellt A die Eingabeparameter dar, die
gemessen werden und B die geschitzten. Vereinfacht wird mit der Formel f
aus der Menge der Eingabeparameter A und B der Ausgabeparameter Aufwand
berechnet. Die Genauigkeit der Berechnung lésst sich an dem Verhéltnis der
Anzahl der gemessenen Parameter A (n) zu der Anzahl der geschéitzten Para-
meter B (m) bewerten. Wenn m > n gilt, liegt eine schwache Schitzung vor. Im

umgekehrten Fall eine solide Schatzung.

Aufwand = f(A, B) (2.1)

Die Formel f selbst kann verschiedene Formen annehmen. Am bekanntesten
sind die lineare und die multiplikative Form. Formel 2.2 représentiert die lineare
Form. Dabei stellen die xq, ..., z, die Eingabeparameter und die 0y, ..., 3, die
Gewichtung der Eingabeparameter dar. Die Gewichte sind aufgrund historischer
Daten kalibriert worden, so dass bei gegebenem Aufwand und der Belegung der
Zo, - - ., Tp die Abweichung zwischen dem berechneten und dem gegebenen Auf-
wand tiber die Gesamtheit der historischen Daten minimal ist. Fiir die Formel 2.3
gilt ahnliches. Der Vorteil der multiplikativen Methode gegentiber der linearen
ist, dass hier auf nicht-lineare Effekte in der Softwareentwicklung eingegangen

werden kann.

Aufwand = By + B1-x1+ -+ By - Ty, (2.2)
Aufwand = By - p7 - - - on (2.3)

Die Vor- und Nachteile von Methoden auf der Basis eines algorithmischen Mo-
dells sind kontrér zu denen der Expertenschatzungen [Boe81, S. 332 u. 333]. Die
Methoden werden im Gegensatz zu Experten nicht durch &uflere oder Grup-
penzwange in ihrem Ergebnis beeinflusst. Weiterhin wird bei gleicher Eingabe
immer das gleiche Ergebnis herauskommen und die Methode ist damit wieder-

holbar und nachvollziehbar. Der Aufwand zur Ausfithrung ist auf das Ermitteln

34



2.4. Einfithrung in die Doméne Aufwandsschétzung

der Eingabeparameter beschrankt und damit weniger aufwands- sowie kosten-

intensiv wie Expertenschétzungen.

Der grofite Nachteil ist die fehlende Reaktionsfahigkeit auf Besonderheiten ei-
nes Projektes, da die Algorithmen meistens auf schon abgeschlossene Projek-
te angepasst sind. Ahnliche Schwierigkeiten gibt es bei der Verwendung neuer
Technologien in zukiinftigen Projekten. Darauf miissen die Algorithmen immer
wieder neu angepasst werden. Im Gegensatz zu Experten kann ein Algorith-
mus die unzureichende Qualitidt der Eingabeparameter nicht ausgleichen. Wenn
nur eine grobe Spezifikation fiir ein Projekt vorliegt und darauf eine Metrik
zur Groflen-/Umfangsbestimmung der Anforderungen angewendet wird, ist das
Ergebnis genauso grob wie die Spezifikation. Ein Experte konnte hier aus ei-
ner Diskussion mit anderen Experten und seinen Erfahrungen eine genauere

Grofien- /Umfangsbestimmung ableiten.

Algorithmische

Modelle

4 Function Points ) 4 cocomolli ) 4 Use Case Points \

Methode zur Ermittlung des

Methode zur Ermittlung des Methode zur Ermittlung des . 4 .
Aufwandes in Arbeitsstunden fir

funktionalen Umfang eines Aufwandes in Personenmonaten ) . '
Softwareprojektes. fur ein Softwareprojekt. ein Softwareprojekt basierend auf
Use Cases.
Vorteile: Vorteile: Vortei.l:v .
e Standardisierte Methode o Technik zur Ermittlung des . Efflglente Technik zur
o Vergleichbarkeit funk. Umfang frei wahlbar Ermittlung des funk.
der Ergebnisse iber e Beriicksichtigung empirisch Umf"ang?s )
Organisationsgrenzen belegter Einflussfaktoren ° Bveruckswhtlgung von
hinweg méglich e Anpassbarer Einflussfaktoren fiir Kom-

Grundalgorithmus plexitat und Projektkontext

Nachteile: Nachteile: Nachtei.le: o
e Hoher Aufwand e Einflussfaktoren missen ¢ V\{emge'Nachwelse fu,r den
e Veraltete Einflussfaktoren aufwandig kalibriert werden Einsatz in der Industrie
e Subjektive Gewichtung der e Komplexe Formeln -
zu berlicksichtigenden fehleranfallig in der
\ Elemente / \ Benutzung j \ /

Abbildung 2.6.: Methoden zur Aufwandsschiatzung mit algorithmischen Model-
len

In Abbildung 2.6 ist eine Ubersicht iiber drei Methoden zur Aufwandsschitzung

fiir Softwareprojekte zu sehen. Die Methode Function Points wird beriicksich-
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tigt, weil sie eine hohe Verbreitung aufweist” und mittlerweile ein ISO-Standard
ist [ISO09]. Die Methode COCOMO II wird aufgefiihrt, da sie Grundlage fur vie-
le weitere Methoden zur Aufwandsschétzung ist und speziell die Einflussfaktoren
einer aufwandigen empirischen Untersuchung unterzogen worden sind [Boe00].
Aufgrund der Verbreitung von Use Cases in der Anforderungsspezifikation fiir
Softwareprojekte wird die Methode Use Case Points betrachtet [Fro09].

Im Folgenden werden jeweils in einem Abschnitt die Methoden Function Points
(vgl. Abschnitt 2.4.3.1), COCOMO 1I (vgl. Abschnitt 2.4.3.2) und Use Case
Points (vgl. Abschnitt 2.4.3.3) vorgestellt. Dabei wird die grundlegende Idee
der Methode und ihres Algorithmus beschrieben, um die Vor- und Nachteile der
Methoden nachvollziehen. Basierend hierauf werden in Abschnitt 2.4.5 Anfor-

derungen an die Losung der Problemstellungen aus Abschnitt 1.1 definiert.

2.4.3.1. Function Point

Die Methode Function Point wurde von Allan Albrecht 1979 eingefithrt [A1b79]
und in den folgenden Jahren ausfiihrlich beschrieben [AG83]. Seit 1984 fiihrt
die International Function Point User Group (IFPUG) unter dem Begriff Func-
tional Size Measurement die Weiterentwicklung der Methode Function Point.
Im Folgenden wird sich an den Begrifflichkeiten und dem Verfahren der IFPUG
orientiert [Int10].

Die Idee der Methode Function Point ist, dass die Quantitat der Funktionalitét
eines Softwareproduktes messbar ist. Das Mafl der Quantitét ist dabei unabhéan-
gig von der Technologie, mit der das Softwareprodukt umgesetzt werden soll.
Weiterhin werden nicht-funktionale Anforderungen bei der Messung nicht mit
berticksichtigt. Aus dem Ergebnis der Messung und der Kenntnis tiber den Um-
fang an Funktionalitat sowie des Aufwands aus abgeschlossenen Projekten kann
anschliefend der Aufwand fiir die Umsetzung des aktuellen Softwareproduktes

abgeleitet werden. Fiir weitergehende Informationen tiber Function Point eignen
sich insbesondere [AR96], [BDO0S, S. 333ff] und [Sne05, S. 411f].

Der Algorithmus der Methode Function Point besteht aus vier Schritten:

"In der Datenbank der International Software Benchmarking Standards Group (ISBSG) sind
mehr als 6000 Projekte erfasst, deren funktionaler Umfang jeweils iiber die Methode Func-
tion Point ermittelt worden ist [IBS].
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1. Ermittlung von Unadjusted Function Points (UFP)
2. Bewertung der General System Characteristics (GSC)
3. Berechnung des Value Adjustment Factors (VAF) aus den GSC

4. Berechnung von Adjusted Function Points (AFP) aus den UFP und VAF

Abfrage (EQ)

Zahle jeweils, wenn fir die
Abfrage gilt:

o Abfrage erfordert direkte
Antwort

e Format verschieden

e Spezielle Verarbeitung

notwendig
Iy
Eingabe (El)
v Ausgabe (EO)
Zahle jeweils, wenn fur die
Dateneingabe gilt: Verarbeitung Zahle jeweils, wenn fur die
| (Anwendung) _ | Datenausgabe gilt:
e Daten werden geandert o o
oder hinzugefigt e Format verschieden
e Format verschieden e Spezielle Verarbeitung
e Spezielle Verarbeitung A notwendig
notwendig
Y A 4
Interne Daten (ILF) Schnittstellen (ELF)
- > Zshle jeweils, wenn fiir die Zdhle jeweils, wenn fir die
Fluss von logische internen Daten gilt: Schnittstelle gilt:
Datengruppen
inkl. Datenfeldern ° Logische Datengruppen o LOgiSChe Datengruppen
inkl. Datenfelder inkl. Datenfelder werden
verbleiben in aktueller zwischen aktueller Anwendung
Anwendung und weiteren Anwendungen
ausgetauscht oder geteilt

Abbildung 2.7.: Ubersicht iiber die Ermittlung der UFP nach [AGS3]

Schritt 1 der Methode Function Point

Im ersten Schritt der Methode Function Point werden die UFP ermittelt. Dazu
werden die Grundfunktionen der zu entwickelnden Anwendung identifiziert und
finf Kategorien zugeordnet (vgl. Abbildung 2.7). Die Identifikation und die Zu-
ordnung erfolgt aus Endnutzerperspektive. Beispielsweise werden iiber mehrere
Datenbanken abgespeicherte Daten als eine logische Datengruppe betrachtet.

Im Folgenden werden die Kategorien erlédutert:
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e Die Eingaben (FEzternal Inputs (EI)) sind logische Datengruppen inkl.
Datenfeldern, die an die Anwendung iibergeben werden. Ubertragen auf
das objektorientierte Programmieren, wére eine logische Datengruppe ei-
ne Klasse und die Datenfelder die zugehorigen Attribute. Berticksichtigt
werden nur die Eingaben, die Daten andern oder hinzufiigen. Weiterhin

wird jedes Format und jede Verarbeitung nur einmal beriicksichtigt

e Die Ausgaben (Ezternal Outputs (EO)) sind logische Datengruppen inkl.
Datenfeldern, die die Anwendung verlassen. Jedes Format und jede Ver-

arbeitung wird dabei nur einmal berticksichtigt.

e Anfragen (Ezternal Inquiry (EQ)) sind Eingaben an das System, die eine
direkte Ausgabe erfordern. Jedes Format und jede Verarbeitung wird dabei

nur einmal beriicksichtigt.

e Interne Daten (Internal Logical Files (ILF)) sind logische Datengruppen
inkl. Datenfeldern, die in der Anwendung gespeichert oder verarbeitet wer-

den.

e Schnittstellen (Ezxternal Logical Files (ELF)) beschreiben Ubergéinge zu
anderen Anwendungen tber die logische Datengruppen inkl. Datenfelder
ausgetauscht werden. Die logischen Datengruppen inkl. Datenfeldern wer-
den dabei von der zu entwickelnden Anwendung nur referenziert aber nicht

gespeichert.

Nach der Zuordnung zu den Kategorien werden die Grundfunktionen hinsicht-
lich ihrer Komplexitét bewertet und nach einer gegebenen Skala gewichtet. Die
jeweils dreistufige Skala ist in Tabelle 2.2 zusammengefasst. Dabei werden die
Kategorien in zwei Gruppen betrachtet. Die erste Gruppe besteht aus den ILF
und EIF. Die Gewichtung eines ILF bzw. EIF ergibt sich aus der Anzahl der
enthaltenden logischen Untergruppen und der Anzahl der Datenfelder. Eine
Schnittstelle iiber die ein Kunde mit seinen Stammdaten und Informationen
iiber das Auto des Kunden abgerufen werden kénnte, hitte zwei logische Un-
tergruppen (Kunde und Auto) und z. B. die Datenfelder Name, Vorname und

Automarke.

Die zweite Gruppe besteht aus den EI, EO und EQ. Hier ergibt sich die Gewich-
tung aus der Anzahl der benotigten Datenquellen und der Anzahl der Daten-

felder. Beispielsweise konnten die Stammdaten des Kunden aus dem internen
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System (ILF) stammen und die Informationen zu dem Auto aus einem externen
System (EIF). Damit ldgen zwei Datenquellen vor. Datenfelder wéren alle vom
Benutzer identifizierbaren Datenfelder und Schaltflachen mit denen er interagie-

ren muss, um die Datenfelder zu bedienen.

‘ Anzahl Datenfelder

Interne Daten - ILF 1-19 20-50 >50
Anzahl <2 7 7 10
logischer 2-5 7 10 15
Untergruppen > 5 10 15 15
Schnittstellen - EIF 1-19 20-50 >50
Anzahl <2 5 5 7
logischer 2-5 5 7 10
Untergruppen > 5 7 10 10
Eingabe - EI <5 5-15 >15
Anzahl <2 3 3 4
benotigter 2 3 4 6
ILF und ELF > 2 4 6 6
Ausgabe - EO <6 6-19 >19
Anzahl <2 4 4 5
bendtigter 2-3 4 5 7
ILF und ELF >3 5 7 7
Anfragen - EQ <6 6-19 >19
Anzahl <2 3 3 4
bendétigter 2-3 3 4 6
ILF und ELF >3 4 6 6

Tabelle 2.2.: Gewichtung der Funktionen nach [Int10] zur Ermittlung der UFP

Im dritten Schritt werden die UFP durch das Aufsummieren der Gewichtungen

aus Schritt 2 geméafl Formel 2.4 ermittelt.

UFP=Y ILF+) ELF+) EI+) EO+) EQ (2.4)

Schritte 2-4 der Methode Function Point

Nachdem die UFP ermittelt worden sind, werden die GSC jeweils auf einer
Skala von 0 (kein Einfluss) bis 5 (kritischer Einfluss) bewertet. Zur Ubersicht
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sind in Tabelle 2.3 die 14 GSC aus [AG83] aufgefiihrt. Fir die Bewertung der
GSC existieren keine formalen Metriken sondern nur natiirlichsprachliche kurze

Erkldrungen, die einen groflen Interpretationsspielraum lassen.

Nachdem die GSC bewertet worden sind, ist iiber die Formel 2.5 der VAF zu
berechnen. Damit sind mit den UFP und der Formel 2.6 die AFP bestimmbar.
Da der Wertebereich des VAF von 0,65 bis 1,35 geht, konnen die UFP um 35 %

nach oben oder unten verandert werden.

14
VAF =0,01- [JGSC; + 0,65 (2.5)
=1

AFP =UFP . -VAF (2.6)

Die Berechnung des Aufwands aus den AFP ist nicht direkter Teil der Methode
Function Point. Eine Mdéglichkeit, AFP in Aufwand umzurechnen, ist die Analy-
se von abgeschlossenen Projekten, deren Grofle auch mit der Methode Function
Point bestimmt worden ist. Voraussetzung ist, dass der Aufwand fiir diese Pro-
jekte erfasst worden ist. Mit dem Aufwand und den AFP fiir die abgeschlossenen
Projekte lésst sich passend fiir eine Organisation ein Produktivitatsfaktor ab-
leiten. Mit diesem Produktivititsfaktor, z. B. Aufwand pro 100 AFP, ist der

Aufwand fiir die Umsetzung des Softwareprojektes schétzbar.

Fazit

Der grofite Vorteil der Function Point Methode ist die Verbreitung und die Stan-
dardisierung als ISO-Norm [ISO09]. Damit kann bei korrekter Anwendung der
Methode auch ein Vergleich der Produktivitédt von Organisationen untereinan-

der vorgenommen werden. Ein Einstiegspunkt ist die erwahnte Datenbank der

IBSG.

Ein weiterer Vorteil ist, dass bei der Durchfithrung der Function Point Methode
sehr genaue Kenntnisse iiber die gewiinschte Funktionalitdt und die Grenzen
der zu entwickelnden Software erworben werden. Dies hilft zum Einen der Pro-

jektleitung des Softwareproduktes bei der Planung des Softwareprojektes, da die
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Id Bezeichnung Kurzbeschreibung

GSCy Data Communications Daten werden durch die Anwendung ver-
schickt

GSCy Distributed Functions Verteilte Verarbeitung von Daten und Pro-
zessen

GSC5 Performance Performance Anforderungen an Antwort-

zeit und Transaktionsrate beeinflussen das
Design, die Entwicklung und die Installati-
on der Anwendung

GSCy Heavily Used Configuration Anpassbarkeit an Endgeréte

GSC5 Transaction Rate Hohe Transaktionsrate beeinflusst das De-
sign, die Entwicklung, die Installation und
den Betrieb der Anwendung

GSCs Online Data Entry Online-Funktion zum Speichern von Daten-
eingaben

GSC; End User Efficiency Peformance Anforderungen an die Online-
Funktion zum Speichern von Dateneinga-
ben

GSCys Online Update Online-Funktion zum Aktualisieren von ge-
speicherten Daten

GSCy Complex Processing Komplexitdt von Prozessen in der Anwen-
dung

GSCyy Reuseability Design fiir Wiederverwendbarkeit

GSCyy Installation Ease Anforderungen bzgl. der Installation und
der Datenmigration

GSChs Operational Ease Anforderungen bzgl. des Betriebs und der
Bedienung

GSCh3 Multiple Sites Installation an mehreren Standorten

GSCyy Facilitate Change Anderungsfreundlichkeit der Anwendung

Tabelle 2.3.: GSC der Methode Function Point nach [AG83]
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zu entwickelnde Funktionalitit besser eingeschétzt werden kann. Zum Anderen
miissen Vertreter der Softwareentwicklung mit dem Auftraggeber sehr detail-
liert {iber die gewiinschte Funktionalitidt diskutieren. Damit wird die Chance
auf ein gleiches Verstdandnis iiber die zu entwickelnde Funktionalitdt auf Seiten

der Entwicklung und dem Auftraggeber erhoht.

Der Erfolg der Function Point Methode hat zu weiteren Varianten der Methode
gefiihrt. Beispielsweise gibt es die Methode COSMIC Function Point, die sich
starker auf den Bereich der eingebetteten Systeme mit Echtzeitanforderungen
fokussiert. Genauso wie die Function Point Methode selbst ist auch die Methode
COSMIC Function Point als ISO-Norm aufgenommen worden [ISO11a].

Die Nachteile der Function Point Methode sind vor allem die GSC, die nicht
mehr zu modernen Technologien und Entwicklungsmethoden passen. Speziell
die Beriicksichtigung der heute selbstverstandlichen Charakteristik Online Up-
date oder End User Efficiency sind Hinweise auf eine notwendige Uberarbeitung.
Auch die fiinf Kategorien, die am Anfang des Abschnitts erlautert worden sind,
sind nicht mehr passend zu modernen Software-Architekturen und die Gewich-
tung der Kategorien wurde nie empirisch hinterfragt. Allgemein ist anzumerken,
dass die GSC und die Kategorien inkl. Gewichtung fiir einen speziellen Kontext

entwickelt worden sind, der keine Allgemeingultigkeit besitzt.

2.4.3.2. COCOMO I

Die Methode COCOMO 1I ist eine iiberarbeitete Version der Methode CO-
COMO (COnstructiveCOstMOdel) aus [Boe81]. Griinde fiir die Uberarbeitung
waren u.a. technologische Neuerungen und neue Prozesse im Software Engi-
neering [Boe00, S. XXIX]. Die Idee der Methode ist, dass ein Zusammenhang
zwischen der Grofle und dem Aufwand zur Erstellung eines Softwareproduk-
tes existiert. Damit kann bei Kenntnis der Grofle des Softwareproduktes der
Aufwand tiber einen mathematischen Algorithmus bestimmt werden. Bei der
Berechnung des Aufwands werden weitere Einflussfaktoren aus dem Kontext
des Projektes und den Eigenschaften des zu entwickelnden Produktes bertick-

sichtigt.

Im Kern besteht die Methode COCOMO II aus einem Algorithmus, der mit
der Formel in 2.7 beschrieben wird [Boe00, S.29ff]. Zur Berechnung des Auf-
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wands PM (Personenmonate) werden die Eingabeparameter Size, FM; und
SF}; benétigt. Der Parameter Size stellt die Grole des zu entwickelnden Soft-
wareproduktes dar. Die Grofle kann mit einer beliebigen Technik ermittelt wer-
den, sofern ein ganzzahliger Wert das Ergebnis ist. Vorgeschlagen sind u. a. die
Methode Function Point oder die Metrik Lines of Code (LOC). Die Parameter
EMy, ..., EM; werden mit effort multiplier (EM) bezeichnet und beschreiben
Einflussfaktoren, die multiplikativ auf den Aufwand wirken. Dagegen sind die
Parameter SF}, ..., SF5 sogenannte scale factors (SF), die uiber die Variable £
exponentiell auf die Gréfle wirken. Fiir die EM und die SF werden von Boehm

Beschreibungen und Metriken mitgeliefert [Boe00).

n

PM = A- Size” - T EM; (2.7)
mit A = 2,94 o
mit £ = B + 0,01 - 25: SE; (2.8)
=1
mit B = 0,91 ]

In COCOMO 1II kann zwischen zwei Modellen gewahlt werden, die sich in der
Anzahl der zu verwendenden EM unterscheiden [Boe00, S. 12ff]. Das Farly De-
sign Modell ist fir frithe Projektphasen gedacht und sieht 7 EM vor. Dagegen
ist das Post-Architecture Modell fiir spiatere Projektphasen vorgesehen und er-
fordert die Eingabe von 17 EM. Trotz der Unterschiede in den EM verwenden
beide Modelle dieselben SF und denselben Algorithmus zur Berechnung des

Aufwands.

Bewertung der SF

Die fiinf SF sind in Tabelle 2.4 zusammengefasst. Jeder SF muss fiir ein Projekt
auf der qualitativen Skala von Very Low bis FExtra High bewertet werden. Dazu
werden von Boehm Vorschliage fiir Metriken gegeben [Boe00]. Diese Metriken
sind in vielen Féllen sehr subjektiv und damit vom jeweiligen Schatzer abhangig.
Beispielsweise wird fiir die qualitative Bewertung Very Low des SF TEAM der

Hinweis very difficult interactions gegeben. Damit ist es der Interpretation des
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Schétzers iiberlassen, wie fiir ein Projekt sehr schwierige Kommunikation zu

verstehen ist.

Nachdem die SF qualitativ eingeordnet worden sind, konnen die vorgegebenen
Gewichtungen aus der Tabelle 2.4 abgelesen werden. Diese werden iiber die
Formel 2.8 addiert und tber die Variable E in der Formel 2.7 berticksichtigt.
Laut Boehm wirken sie damit skalierend auf den wichtigsten Einflussfaktor, die
GroBe des zu entwickelnden Softwareproduktes [Boe00, S. 30].

Scale Factors Ratings
Kiirzel Kurzbeschreibung Very Low Nominal High Very Extra
Low High High

PREC Ahnliche Vorgiingerprojekte 6,20 4,96 3,72 2,48 1,24 0,00
FLEX Flexibilitdt in der Entwicklung 5,07 4,05 3,04 2,03 1,01 0,00

RESL Risikomanagement 7,07 5,65 4,24 2,83 1,41 0,00
TEAM Zusammenhalt Projektteam 5,48 4,38 3,29 2,19 1,10 0,00
PMAT Prozess Reifegrad 7,80 6,24 4,68 3,12 1,56 0,00

Tabelle 2.4.: SF von COCOMO II nach [Boe00]

Bewertung der EM

Da die EM des Post-Architecture Modell umfangreicher sind und die EM des
FEarly Design Modell vielfach nur die EM des Post-Architecture Modells zusam-
menfassen [Boe00, S. 51|, werden hier nur die EM des Post-Architecture Modell
betrachtet. Diese sind in Tabelle 2.5 zusammengefasst. Genauso wie die SF miis-
sen die EM auf der qualitativen Skala von Very Low bis Fxtra High bewertet
werden. Auch hier werden Metriken und Hinweise zur Einstufung von Boehm
vorgegeben. Wie bei den SF sind diese in vielen Fallen sehr subjektiv und kénnen
daher von den Anwendern unterschiedlich interpretiert werden. Nach dem die
EM qualitativ eingeordnet worden sind, konnen die vorgegebenen Gewichtungen

aus der Tabelle abgelesen und in die Formel 2.7 eingesetzt werden.

Fazit

Die Methode COCOMO 1I ist ein sehr ausgereiftes Modell, das empirisch um-
fangreich validiert worden ist. Schon in [Boe00] wurden zahlreiche Erweiterungen

des Grundalgorithmus beschrieben, um auch andere Bereiche der Softwareent-
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Effort Multiplier Ratings
Very Low Nominal High Very Extra

Kiirzel Kurzbeschreibung Low High High
- RELY  Zuverlassigkeit 0,82 0,92 1,00 1,10 1,26 n/a
% DATA  GroBe der Testdatenbank n/a 0,90 1,00 1,14 1,28 n/a
'g CPLX Komplexitét 0,73 0,87 1,00 1,17 1,34 1,74
& RUSE Wiederverwendung n/a 0,95 1,00 1,07 1,15 1,24

DOCU Dokumentationsbedarf 0,81 0,91 1,00 1,11 1,23 n/a
g TIME Verbrauch Rechenzeit n/a n/a 1,00 1,11 1,29 1,63
:é STOR Speicherverbrauch n/a nj/a 1,00 1,05 1,17 1,46
% PVOL Stabilitat Plattform n/a 0,87 1,00 1,15 1,30 n/a
A

ACAP Qualifikation Analysten 1,42 1,19 1,00 0,85 0,71 n/a
— PCAP Qualifikation Programmierer 1,34 1,15 1,00 0,88 0,76 n/a
& PCON Personalfluktuation 1,29 1,12 1,00 0,90 080 n/a
é APEX Anwendungserfahrung 1,22 1,10 1,00 0,88 0,81 n/a
g PLEX Plattform Erfahrung 1,19 1,09 1,00 0,91 0,85 n/a

LTEX Sprach- und Werkzeugerfah- 1,20 1,09 1,00 091 0,84 n/a

rung

h TOOL Nutzung von Werkzeugunter- 1,17 1,09 1,00 0,90 0,78 n/a
2 stitzung
E SITE  Verteilte Entwicklung 1,22 1,09 1,00 0,93 0,86 0,80

SCED Zeitplanung des Projektes 143 1,14 1,00 1,00 1,00 n/a

Tabelle 2.5.: EM im Post-Architecture Modell von COCOMO II nach [Boe00]

wicklung, wie eingebettete Systeme oder die Fehlervorhersage fiir das entwickelte

Softwareprodukt, abzudecken.

Ein Nachteil der Methode COCOMO Il ist die Komplexitéit des Algorithmus und
die notwendige Kalibrierung an neue Unternehmenskontexte. Die Schatzungen
mit der Methode COCOMO II sollten aufgrund der Komplexitdt und der not-
wendigen Kalibrierung nur von Experten in dem Gebiet der Aufwandsschatzung
durchgefiithrt werden. Dann sind speziell im Bereich der Wartungs- und Weiter-
entwicklungsprojekte gute Ergebnisse zu erwarten, da die Eingabeparameter
EM und SF weitestgehend bekannt sind [Sne05, S.66]. Fir Neuentwicklungen
besteht allerdings ein erhohtes Risiko, da viele Parameter nur geschétzt werden

konnen.
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2.4.3.3. Use Case Point

Die Methode Use Case Point wurde 1993 von Gustav Karner im Rahmen seiner
Diplomarbeit erstmalig beschrieben [Kar93b|. Die Idee der Methode ist, Use
Cases als Ausgangspunkt fiir die Messung der Grofie des Softwareproduktes zu
benutzen. Die gemessene Grofle wird anschliefend iiber produkt- und projekt-
bezogene Einflussfaktoren nach unten oder oben korrigiert. Danach ist die Ab-
leitung des Aufwands mittels einem Vergleich mit fritheren Projekten moglich.
Da die Methode auf Use Cases basiert, ist ein Use Case basiertes Vorgehen in
der Softwareentwicklung Voraussetzung. Fiir weitergehende Informationen sind
insbesondere [Smi99], [ADSJ01], [And02], [MACO05], [Sne05, S. 58ff] und [Fro09]

geeignet.
Die Methode Use Case Point besteht im Kern aus drei Schritten:

1. Komplexitatsbewertung der Use Cases mit dem FErgebnis der Unadjus-
ted Use Case Weights (UUCW) und der Akteure mit dem Ergebnis der
Unadjusted Actor Weights (UAW)

2. Berechnung der Unadjusted Use Case Points (UUCP) den aus UUCW und
den UAW

3. Ableitung der Use Case Points (UCP) aus den UUCP unter Berticksichti-
gung eines Technical Complexity Factor (TCF) und eines Environmental
Factor (EFA)

Schritt 1: Komplexitatsbewertung der Use Cases

Im ersten Schritt wird zunéchst jeder Use Case in eine von drei Komplexitats-
klassen eingeordnet. In Tabelle 2.6 sind hierzu die drei Klassen mit ihrer Definiti-
on und resultierenden Gewichtung aufgefiithrt. Die Klassen Simple, Average und
Complez unterscheiden sich hierbei nur an der Anzahl transactions. transactions
selbst wurden von Karner nicht weiter erlautert und werden von mir analog zu
Sneed und Frohnhoff als Anzahl Schritte in einem Use Case tibersetzt [Sne05,
S. 59][Fro09, S.29].

Beim Bewerten der Use Cases kann parallel direkt die Einordnung der Akteure

in drei Komplexitatsklassen erfolgen. Diese sind dhnlich zu denen der Use Cases
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in Tabelle 2.7 aufgefithrt. Mit den Komplexitatsklassen ist hier die Schnittstelle

zu bewerteten, tiber die die Software mit dem Akteur interagiert.

Komplexitiat Definition Gewicht

Simple Ein Use Case ist simple, wenn er 3 oder weniger transac- 5
tions beinhaltet.

Average Ein Use Case ist average, wenn er 3 bis 7 transactions be- 10
inhaltet.

Complex Ein Use Case ist complex, wenn er mehr als 7 transactions 15
beinhaltet.

Tabelle 2.6.: Gewichtung der Use Cases nach [Kar93a]

Komplexitidt Definition Gewicht

Simple Ein Akteur ist simple, wenn er ein anderes System repra- 1
sentiert, das liber eine definierte application programming
interface (API) aufgerufen wird.

Average Ein Akteur ist average, wenn er: 2
1. eine Interaktion mit einem anderen System iiber ein de-
finiertes Protokoll reprasentiert.

2. eine menschliche Interaktion iiber ein Terminal (Kom-
mandozeile ohne grafische Benutzeroberfliche) reprasen-
tiert.

Complex Ein Akteur ist complex, wenn er {iber eine grafische Benut- 3
zeroberfliche mit dem System interagiert.

Tabelle 2.7.: Gewichtung der Akteure nach [Kar93a]

Schritt 2: Berechnung der UUCP

Im zweiten Schritt wird die Menge der UUCP iiber die Formel 2.9 bestimmt.
Die Variable UUCW; stellt das Gewicht fiir Use Case ¢ dar, das entsprechend
der zugeordneten Komplexitatsklasse aus Tabelle 2.6 abgelesen werden kann.
Analog stellt die Variable UAW; das Gewicht fiir Akteur j dar.

Anzahl Use Cases Anzahl Akteure
UucP= Y. UUCWi+ Y. UAW, (2.9)
i=1 j=1
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Schritt 3: Ermittlung des TCF und EFA

Im dritten Schritt werden nacheinander der TCF und der EFA ermittelt. Fiir die
Berechnung des TCF miissen die 13 verschiedene Einflussgroflen aus Tabelle 2.8
auf der Skala 0,1,2,3,4,5 bewertet werden. Dabei ist 0 gleichbedeutend mit
keinem Einfluss und 5 mit erheblichem Einfluss. Die zu bewertenden Einfluss-
groflen stellen nicht-funktionale Anforderungen an das Softwareprodukt dar, wie
z. B. Anderbarkeit (Changeability), Portabilitat (Portability) und Performance
(End user efficiency (online)). Uber die Formel 2.10 ist anschlieBend aus der
Bewertung jeder Einflussgrofie 7; und der Gewichtung Wy, aus Tabelle 2.8 der
TCF zu berechnen. Damit bewegt sich der TCF im Wertebereich [0,6 — 1, 3].

13

TCF =0,6+0,01-> T;- Wy, (2.10)
=1
8

EFA=1,4-0,03-> E; W, (2.11)
=1

UCP=UUCP-TCF -EF (2.12)

Der EFA wird analog zu dem TCF berechnet. Zunéchst missen die 8 Einfluss-
grofen aus Tabelle 2.9 auf der Skala 0,1,2,3,4,5 bewertet werden. Dabei ist
0 wieder gleichbedeutend mit keinem Einfluss und 5 mit erheblichem Einfluss.
Die zu bewertenden Einflussgréfien sind auf den Projektkontext bezogen, wie
z.B. die Fahigkeiten der Mitarbeiter (Analyst Capability), die Motivation und
die Erfahrung der Mitarbeiter im Entwicklungsprozess (Familiar with Rational
Unified Process). Mit der Formel 2.11 werden die einzelnen Bewertungen der
Einflussgrofen E; mit der zugehorigen Gewichtung Wy, zum EFA verrechnet.
Der EFA bewegt sich, speziell mit Berticksichtigung von negativen Gewichten,
in dem relativ grofen Wertebereich [0,430 — 1, 705].

Nachdem der TCF und der EFA berechnet worden sind, ist iiber die Formel 2.12
die Menge der UCP bestimmbar. Dabei werden die UUCP mit dem TCF und
dem EFA multipliziert, d. h. die UUCP werden nach oben oder unten korrigiert.
Durch die Wertebereiche des TCF und des EFA bewegt sich die Korrektur im
Bereich einer Reduktion um 75 % bis zu einer Erhéhung um 220 %.
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Ahnlich wie bei der Methode Function Point kénnen die berechneten UCP in
Aufwand umgerechnet werden. Dies ist iiber einen Produktivitatsfaktor mog-
lich, der aus der Analyse abgeschlossener Projekte ableitbar ist. Dazu muss fir
diese Projekte die Methode Use Case Point angewendet worden sein und der
tatsdchliche Aufwand bekannt sein. Der Produktivitatsfaktor, z. B. 8 Stunden
Arbeit pro Use Case Point, ist dann mit den UCP zu multiplizieren, um den

Aufwand zu berechnen.

T; Einflussgrofle Gewicht Wz,

T1 Distributed systems

Ty Application performance objectives, in either response or through- 1
put

T3 End user efficiency (online) 1

Ty Complex internal processing 1

Ts Reusability, the code must be able to be reused in other applicati- 1
ons

T Installation ease 0,5

T; Operational ease, usability 0,5

Ts Portability 2

Ty Changeability 1
Ti9 Concurrency 1
T11 Special security features 1
Tio Provide direct access for third parties 1
T3 Special user training facilities 1

Tabelle 2.8.: Einflussfaktoren zur Berechnung des TCF nach [Kar93a)]

FE; Einflussgrofle Gewicht Wg,
FEy Familiar with Rational Unified Process 1,5
FEy Part time workers -1
FEs3 Analyst Capability 0,5
E4 Application experience 0,5
Es Object oriented experience 1
FE¢ Motivation 1
FEr Difficult programming language -1
FEg Stable requirements 2

Tabelle 2.9.: Einflussfaktoren zur Berechnung des EFA nach [Kar93a]
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Fazit

Es gibt eine Vielzahl von Erweiterungen der Use Case Point Methode. In dem
Papier Effort Estimation of Use Cases for Incremental Large-Scale Software
Development [MAC05] wird beispielsweise beschrieben, wie auf Anderungen in
Use Cases eingegangen werden kann und somit die Weiterentwicklung von be-
stehenden Anwendungen geschétzt werden kann. Dazu werden u.a. Ideen aus
COCOMO II aufgegriffen.

Eine zusétzliche Erweiterung zeigt eine mogliche Losung fiir das Problem des
unterschiedlichen Abstraktionsniveau von Use Case basierten Anforderungsspe-
zifikationen (vgl. Abschnitt 2.2.2). Fachliche und technische Spezifikationen sind
ahnlich mit Use Cases modellierbar. Damit kénnen beide als Basis fiir eine
Schétzung mit der Methode Use Case Point dienen. Da die Spezifikationen sich
allerdings hinsichtlich des Abstraktionsniveaus unterscheiden, sind sie nicht ver-

gleichbar.

Fir das zugrundeliegende Problem des unterschiedlichen Abstraktionsniveau
von Use Case basierten Anforderungsspezifikationen wurde schon 1999 in dem
Papier The Estimation of Effort Based on Use Cases [Smi99] beschrieben, wie
Schétzungen von einem in ein anderes Abstraktionsniveau umgerechnet werden

koénnen.

Neben den Erweiterungen gibt es auch vollstindige Uberarbeitungen hin-
sichtlich der Einflussfaktoren und der Zahlmechanik fiir die Use Case Bewer-
tung [Fro08, Fro09]. Die Verwendung der iiberarbeiteten Versionen ist zu emp-
fehlen, da die urspriinglichen Einflussfaktoren nicht ausreichend beschrieben
worden sind und keine Hinweise fiir empirische Belege der zugehorigen Gewichte
vorhanden sind. AuBerdem wurde mit der Uberarbeitung der Einflussfaktoren
auch die Zdéhlmechanik starker formalisiert, so dass die Unterschiede bei der

Bewertung von Use Cases durch unterschiedliche Anwender geringer sind.

Der Hauptvorteil der Methode Use Case Point ist die einfache und effiziente
Anwendbarkeit. Ein Projekt mit einem erwarteten Aufwand von 10 Bearbeiter-
jahren ist innerhalb eines Tages schétzbar [Fro09, S. 33]. Dabei ist die Methode,
wenn man von den technischen nicht-funktionalen Einflussgrofien absieht, auch

durch Nicht-Informatiker anwendbar.
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Ein weiterer Vorteil ist, dass direkt auf den verfiigharen Informationen aufge-
setzt werden kann. Die einzige Voraussetzung ist eine Use Case basierte Anforde-
rungsaufnahme oder eine Abbildung der Technik zur Anforderungsspezifikation
auf die Elemente der Use Case Point Methode [Fro09].

Die Nachteile der Use Case Point Methode sind vor allem die nicht vorhandene
Standardisierung von Use Cases, die veralteten Einflussgrofien und die fehlende
empirische Untersuchung der Gewichtung. In der iiberarbeiteten Methode Use
Case Point 3.0 von Frohnhoff wurde speziell an diesen Nachteilen gearbeitet
und mogliche Losungen aufgezeigt [Fro09]. Im Allgemeinen fehlt eine grofere
empirische Validierung, da bisher eher Validierungen im kleineren Rahmen exis-
tieren [ADSJO01, And02].

2.4.4. Unterstutzende Methoden

Die in Abbildung 2.4 gezeigten drei Klassen Top-Down, Bottom-Up und
Analogie-Schéitzung charakterisieren eine Methode zur Aufwandsschitzung néa-
her. Die Klassen Top-Down und Bottom-Up beziehen sich dabei gesamthaft auf
das Vorgehen einer Methode. Die Analogie-Schatzung kann dagegen auch nur
auf einen Schritt im Vorgehen der Methode bezogen sein. Im Folgenden wer-
den die drei Klassen naher vorgestellt und den im vorangegangenen erlauterten

Methoden zugeordnet.

Top-Down Schitzungen

Methoden zur Aufwandsschéitzung, die nach dem Top-Down Prinzip vorgehen,
leiten aus den globalen Eigenschaften eines Softwareproduktes und/oder eines
Softwareprojektes den Aufwand ab [Boe81, S.337-338][Spill, S. 85]. Global sind
hier Eigenschaften, wie z. B. die LOC, die Féhigkeiten der Mitarbeiter und die
Stabilitdt der Anforderungen. Aus diesen Eigenschaften wird tber die jeweilige
Methode eine Beziehung zum Aufwand hergestellt. Oft ist hierbei in einem der
letzten Schritte der Methode eine enge Verkniipfung zur Analogie-Schatzung
zu finden, denn der Aufwand wird im Vergleich mit abgeschlossenen Projekten
abgeschétzt. Der geschiatzte Aufwand wird im Anschluss an die Anwendung der

Methode auf einzelne Phasen und/oder Aktivitédten eines Projektes verteilt. Dies
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kann z. B. iiber definierte Prozentsitze, die auch aus abgeschlossenen Projekten

gewonnen werden konnten, vorgenommen werden.

Beispiele fiir Methoden, die ein Top-Down Vorgehen verfolgen, sind Function
Point, COCOMO IT und Use Case Point. Die drei Methoden berticksichtigen u. a.
Produkt- und Projektmerkmale, um den Aufwand zu ermitteln. Die Vorteile die-
ser Methoden sind die effiziente Ermittlung des Aufwands und der Fokus auf das
Gesamtprojekt. Die Nachteile sind die geringere Stabilitdt der Schétzung und
die fehlende Berticksichtigung von Problemen einzelner Aktivitaten im Projekt.
Die geringere Stabilitét entsteht daraus, dass nur eine Schétzung durchgefiihrt
wird und damit auch nur ein Schétzfehler existiert [McC06, S. 1491ff].

Bottom-Up Schatzungen

Methoden zur Aufwandsschitzung, die nach dem Bottom-Up Prinzip vorgehen,
schiatzen typischerweise den Aufwand fiir Einzelaktivitdten in einem Software-
projekt separat [Boe81, S.338]|[Spill, S.85]. Die Summe der Aufwénde fir die
Einzelaktivitaten stellt dann den Gesamtaufwand fiir das Projekt dar. Varian-
ten des Bottom-Up Prinzips konnen das Schatzen von Einzelkomponenten oder

Phasen eines Softwareprojektes beinhalten.

Beispiele fiir Methoden, die ein Bottom-Up Vorgehen verfolgen, sind die Delphi-
Methode oder das Planning Poker. Theoretisch konnte die Delphi Methode auch
Top-Down angewendet werden, aber in der Regel werden durch Experten die
einzelnen Aktivitdten eines Projektes separat betrachtet und bewertet. Beim
Planning Poker wird vereinfacht fiir einzelne Komponenten die Grole ermittelt
und danach in Aufwand umgerechnet. Der Summe der Einzelaufwénde repré-

sentiert dann den Gesamtaufwand.

Die Vorteile der Methoden mit Bottom-Up Vorgehen sind die genaue Betrach-
tung der zu schitzenden Aktivitdten, Komponenten oder Phasen und die grofiere
Stabilitdt der Schatzung. Die grofiere Stabilitat resultiert daraus, dass die Ein-
zelfehler der Schéatzungen fiir Aktivitdten, Komponenten oder Phasen sich un-
tereinander ausgleichen [McCO06, S. 149ff]. Das Projekte, die mit einer Methode
nach Bottom-Up Vorgehen, geschitzt worden sind, weniger Zeit- und Budget-
tiberschreitungen zur Folge haben, wurde in [LP92, S.57] gezeigt. Ein Nach-

teil ist, dass die Aktivitdten des Gesamtprojektes in der Schétzung vernachlés-
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sigt werden. Dies sind vor allem iibergreifende Tétigkeiten wie das Gesamtpro-
jektmanagement oder die Qualitatssicherung. Weiterhin ist ein Vorgehen nach
Bottom-Up Prinzip aufwendig, da wesentlich detaillierter bewertet wird und an

der Schitzung meistens mehrere Experten beteiligt sind.

Analogie-Schatzungen

Methoden zur Aufwandsschitzung, die nach dem Analogie Prinzip vorgehen,
vergleichen das zu schatzende Projekt mit einem oder mehreren &hnlichen ab-
geschlossenen Projekten [McC06, S.163]|[Boe81, S . 336]. Der Vergleich kann
z. B. iber Produkt- und Projekteigenschaften stattfinden. Das Ergebnis des Ver-
gleichs ist anschliefend Eingabe fir die Berechnung des Aufwands. Dabei wird
der Aufwand des abgeschlossenen ahnlichen Projektes oder der durchschnittliche
Aufwand von mehreren dhnlichen abgeschlossenen Projekten als Ausgangspunkt

genutzt.

Fast jede Methode zur Aufwandsschiatzung beinhaltet einen oder mehrere Schrit-
te, die nach dem Analogie Prinzip vorgehen. Letztendlich wird in jeder Methode,
die auf Daten aus abgeschlossenen Projekten zuriickgreift, ein Vergleich durchge-
fithrt. Der Vorteil ist, dass tiber die Betrachtung der abgeschlossenen Projekte,
die aktuelle Schétzung auf einer reellen Grundlage beruht. Weiterhin werden
viele Risiken durch den Vergleich mit abgeschlossenen Projekten schon bei der
Aufwandsschatzung aufgedeckt. Ein Risiko ist, dass das abgeschlossene Projekt
bzw. die abgeschlossenen Projekte nicht repréasentativ fiir das neue Projekt sein
missen [Boe81, S. 336].

Mit der Kenntnis der Vor- und Nachteile der Klassen kénnen Methoden zur
Aufwandsschiatzung abhéngig von der jeweiligen Situation ausgewédhlt und im
Projektverlauf kombiniert werden. Wenn nur wenige Informationen verfiighar
sind, bietet es sich z.B. an, mit einer Methode nach dem Top-Down Verfah-
ren zu starten. Im spéteren Projektverlauf, wenn mehr Details zu den einzelnen
Aktivitdten verfiigbar sind, ist die initiale Schitzung mit einer Methode nach
dem Bottom-Up Prinzip verfeinerbar. Die Kombination der Verfahren mit dem
Ziehen von Analogien zu abgeschlossenen Projekten bietet sich immer an. Al-
lerdings sollten hierfiir die Rahmenbedingungen der Projekte vergleichbar sein

und damit méglichst von demselben Unternehmen durchgefiithrt werden.
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2.4.5. Anforderungen an die Losung

Die Einfiihrung in die Doméne Aufwandsschiatzung wurde ausgehend von ei-
ner Klassifizierung von Methoden zur Aufwandsschiatzung in Abschnitt 2.4.1
vorgenommen. Dabei wurden fiir jede in Abschnitt 2.4.1 identifizierte Klasse
bekannte Repriasentanten in den Abschnitten 2.4.2 bis 2.4.4 vorgestellt. Basie-
rend auf der Klassifierung und den Beschreibungen der Représentanten werden
in diesem Abschnitt Anforderungen an die Losung der Problemstellungen aus
Abschnitt 1.1 formuliert.

Fiir den Testmanager selbst und auch fiir den Kunden, der die Testphase finan-
ziert, ist die Nachvollziehbarkeit der Testaufwandsschatzung von hoher Bedeu-
tung. Die Nachvollziehbarkeit ist durch die Transparenz der Aufwandsberech-
nung erreichbar. Diese ist in hohem Mafl bei Methoden gegeben, die auf einem
algorithmischen Modell beruhen (vgl. Abschnitt 2.4.3).

Neben der Nachvollziehbarkeit sind die schnelle Verfiigbarkeit einer Testauf-
wandsschétzung und ein geringer Durchfiihrungsaufwand fiir die Erstellung der
Testaufwandsschatzung entscheidend. Gleichzeitig muss eine angemessene Ge-
nauigkeit in der Vorhersage des Testaufwands mit der Testaufwandsschatzung
erreicht werden. Dies ist bei Expertenschatzungen mit einem Einsatz von meh-
reren Experten oft nicht moglich, da der Durchfiihrungsaufwand zu hoch ist
(vgl. Abschnitt 2.4.2). Dagegen fithrt der Einsatz von Methoden, die auf algo-
rithmischen Modell beruhen, zu einem Ergebnis mit angemessener Genauigkeit
bei geringem Durchfithrungsaufwand (vgl. die Methode Use Case Point in Ab-
schnitt 2.4.3). Speziell Methoden mit einer Kombination aus algorithmischen
Modell und einem Top-Down Vorgehen sind mit hoher Effizienz durchfithrbar.
Daraus ergibt sich die Anforderung an die Losung der Problemstellungen dieser
Dissertation:

Anforderung 8:

Algorithmisches Modell mit Top-Down Vorgehen

In Abschnitt 2.4.3 wurden verschiedene Formen eines algorithmischen Modells
vorgestellt. Die in Formel 2.3 vorgestellte multiplikative Form bietet den Vor-
teil, dass ahnlich wie bei COCOMO II oder Function Point Einfliisse auf den
Aufwand als Prozentwerte ausgedriickt werden konnen. Damit ist die Hohe des

Einflusses besser fiir den Benutzer interpretierbar als ein Summand in der li-
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nearen Form. Ahnlich wurde in [Fro09, S.133] argumentiert. Hieraus folgt die

Anforderung:
Anforderung 9:

Multiplikative Form der Formel zur Berechnung des Testaufwands

Nach dem TPI Verfahren [vanll, S.84] ist die hochste Stufe fir die Kosten-
schatzung und Planung im Testbereich erreicht, wenn die Kostenschitzung auf
den Erfahrungen des Unternehmens beruht. Genauso werden die Methoden CO-
COMO II, Function Point und Use Case Point genauer, je mehr Daten aus ab-
geschlossen Projekten zur Verfiigung stehen (vgl. Abschnitt 2.4.3). Aus diesem
Grund wird die Anforderung abgeleitet:

Anforderung 10:

Beriicksichtigung von Projektdaten aus abgeschlossenen Projekten

Die bestehenden Methoden fir Aufwandsschatzungen, wie COCOMO und Func-
tion Points, enthalten ausfiihrliche Vorgaben zur Bewertung der jeweiligen Ein-
flussfaktoren (vgl. Abschnitt 2.4.3). Dies hat den Vorteil, dass der Interpretati-
onsspielraum fiir den Anwender klein ist und die Schatzungen unterschiedlicher
Personen vergleichbar sind. Um dies auch fiir die zu entwickelnde Methode zur
Testaufwandsschéatzung zu gewéhrleisten, entsteht die nachfolgende Anforde-
rung:

Anforderung 11:

Formale Vorgaben zur Bewertung von Testeinflussfaktoren

Methoden fiir Aufwandsschitzungen verlieren mit der Zeit an Aktualitat und
damit an Genauigkeit in der Vorhersage von Aufwéinden. Ein Beispiel ist die
Uberarbeitung von COCOMO. COCOMO hatte durch sich verindernde Bedin-
gungen, wie z. B. neue technologische Entwicklungen, an Aktualitdt und damit
auch an Aussagekraft verloren. Gelést wurde dies durch eine vollstindige Uber-
arbeitung der Methode COCOMO zu der Methode COCOMO II [Boe00] (vgl.
Abschnitt 2.4.3). Ahnlich zu betrachten ist die Uberarbeitung der Methode Use
Case Point [Fro09, Fro08] (vgl. Abschnitt 2.4.3). Auf den Bereich der Testauf-
wandsschéatzungen trifft diese Problematik genauso zu. Vor allem die Testein-
flussfaktoren sind in zweierlei Hinsicht betroffen. Erstens konnen die Gewich-
te bestehender Testeinflussfaktoren durch sich verandernde Bedingungen, wie
z. B. neue technologische Entwicklungen oder neue Zusammenarbeitsmodelle,

verschoben werden. Die Verschiebung kann von einem nun nicht mehr vorhan-
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denen bis zu einem deutlich stérkeren Einfluss erfolgen. Zweitens konnen neue
Testeinflussfaktoren hinzukommen, die in das Modell integriert werden miissen.

Daher muss die Losung diese beiden Anforderungen berticksichtigen:

Anforderung 12:
Stabil gegentiber neuen/wechselnden Technologien zur Realisierung des

Softwareproduktes
Anforderung 13:

Aktualisierbare Testeinflussfaktoren

Mit den in diesem Abschnitt vorgestellten Anforderungen ist die Erhebung von
Anforderungen an die Losung der in Abschnitt 1.1 definierten Problemstellung
abgeschlossen. Im Abschnitt 2.5 wird das Kapitel mit einer Zusammenfassung

aller identifizierten Anforderungen geschlossen.

2.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden, neben der Einfithrung der grundlegenden Begriffe,
Anforderungen an die Losung der in Abschnitt 1.1 definierten Problemstellung

identifiziert. Im Folgenden werden diese Anforderungen zusammengefasst.

In Tabelle 2.10 sind die in diesem Kapitel identifizierten Anforderungen den ent-
sprechenden Problemstellungen zugeordnet worden. Da es Anforderungen gibt,
die alle drei Problemstellungen betreffen, werden diese mit Alle in der Tabelle
ausgewiesen. Fiir die Losung von Problemstellung 1 miissen die Standardmo-
dellierungssprachen der UML unterstiitzt werden, da diese sehr verbreitet sind
(A 4). Um jedoch zukinftig weitere Arten der Anforderungsspezifikation nutzen
zu konnen, soll die Méglichkeit zur Anbindung alternativer Modellierungsspra-

chen geboten werden (A 5).

Zur Losung der Problemstellung 2 miissen bei der Identifikation von Testein-
flussfaktoren u.a. die Qualifikationen der Rollen Anforderungsanalytiker des
Auftraggebers sowie des Auftragnehmers und des Softwarearchitekten bertick-
sichtigt werden (A 3). Fir die Formalisierung der Testeinflussfaktoren miissen
formale Vorgaben fiir die Bewertung der Testeinflussfaktoren vorgesehen wer-

den (A 11). Damit ist der Interpretationsspielraum fiir den Anwender klein und
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P A Beschreibung

P1 A4 Unterstiitzung von Standardmodellierungssprachen der UML

P1 A5 Moglichkeit zur Anbindung von weiteren Modellierungssprachen

P2 A3 Berticksichtigung der Qualifikationen von Personen in den Rol-
len Anforderungsanalytiker des Auftraggebers sowie des Auf-
tragnehmers und des Softwarearchitekten

P2 A 11 Formale Vorgaben zur Bewertung von Testeinflussfaktoren

P2 A 12 Stabil gegeniiber neuen/wechselnden Technologien zur Realisie-
rung des Softwareproduktes

P2 A 13 Aktualisierbare Testeinflussfaktoren

P3 A8 Algorithmisches Modell mit Top-Down Vorgehen

P3 A9 Multiplikative Form der Formel zur Berechnung des Testauf-
wands

Alle A1 Beliebiger Zeitpunkt fiir die Durchfithrung der Testaufwands-
schitzung

Alle A2 Aktualisierbare Testaufwandsschitzung

Alle A 6 Aufschliisselung des Testaufwands nach Testaktivitdten

Alle A7 Unterstiitzung der Teststufen (System-)Integrationstest, Sys-
temtest und Abnahmetest

Alle A 10 Beriicksichtigung von Projektdaten aus abgeschlossenen Projek-
ten

Tabelle 2.10.: Ubersicht tiber die Anforderungen (A) und die Zuordnung zu den
Problemstellungen (P)

die Schatzungen unterschiedlicher Personen sind vergleichbar. Um die Notwen-
digkeit der Uberarbeitung von Testeinflussfaktoren weitestgehend zu vermeiden,
miissen diese stabil gegentiber neuen/wechselnden Technologien zur Realisierung
des Softwareproduktes sein (A 12). Da trotzdem Uberarbeitungen erforderlich
werden kénnen, ist die Formalisierung der Testeinflussfaktoren aktualisierbar zu
gestalten (A 13).

Die Losung der Problemstellung 3 muss auf einem algorithmischen Modell beru-
hen, das dem Top-Down Vorgehen folgt (A 8). Damit ist eine hohe Effizienz bei
der Durchfithrung einer Testaufwandsschéatzung bei angemessener Genauigkeit
gewahrleistet Um dabei die Interpretierbarkeit der Formalisierung der Verbin-
dung von Testkomplexitdt und Testeinflussfaktoren zu unterstiitzen, wird ei-

ne multiplikative Form der Formel zur Berechnung des Testaufwands gefordert

(A9).
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Die Losung der Problemstellungen muss den beliebigen Zeitpunkt zur Durch-
fihrung der Testaufwandsschitzung beinhalten (A 1), da eine Testaufwands-
schétzungen jederzeit in einem Softwareprojekt erforderlich sein kann. Dabei
sollte der Informationsstand nach dem aktuellen Zeitpunkt im Softwareprojekt
unterschieden werden. Um dies zu ermoéglichen, wurde ein Softwareprojekt bei
der Vorstellung des V-Modell in die Phasen Anforderungsphase, Designphase
und Entwicklungsphase unterteilt (vgl. Abschnitt 2.1.1). Diese Phasen miissen
bei der Umsetzung der Anforderung A 1 berticksichtigt werden.

Neben dem beliebigen Zeitpunkt muss die Losung der Problemstellungen die
Testaktivitdten Testmanagement, Testdesign und Testausfithrung (A 6) fir die
Teststufen (System-)Integrationstest, Systemtest und Abnahmetest (A 7) un-
terstiitzen. Damit werden die fiir diese Dissertation relevanten Testaktivitéten
des fundamentalen Testprozesses (FTP) des ISTQB und die Teststufen bertick-
sichtigt.

Fir die Losungen der drei Problemstellungen muss auf die Erfahrungen aus ab-
geschlossenen Projekten zuriickgegriffen werden (A 10). Dariiber ist gewéhrleis-
tet, dass die Testaufwandsschatzungen auf den Erfahrungen des Unternehmens

beruhen.

Die in diesem Kapitel identifizierten Anforderungen sind der Ausgangspunkt
fiir die Beschreibung des Losungsansatzes im néchsten Kapitel. Dabei werden
die Anforderungen zunéchst fiir die Untersuchung verwandter Arbeiten genutzt.
AnschlieBend wird ein Uberblick iiber den Lésungsansatz fiir die Problemstel-
lungen aus Abschnitt 1.1 unter Berticksichtigung der Anforderungen gegeben.
Nach der Detaillierung des Losungsansatzes in den Kapiteln 4 bis 6 werden in
Kapitel 7 die Anforderungen erneut aufgegriffen und bewertet, ob diese durch

die entwickelte Losung erfiillt sind.
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3. Verwandte Arbeiten und
Uberblick iiber den

Losungsansatz

In diesem Kapitel werden verwandte Methoden zur Testaufwandsschétzung un-
tersucht und ein Uberblick iiber den Loésungsansatz fiir die Problemstellungen
aus Abschnitt 1.1 gegeben. Dazu werden zunédchst in Abschnitt 3.1 bekannte
Methoden zur Testaufwandsschatzung identifiziert und evaluiert. Dabei wird je-
weils die Erfillung der in Abschnitt 1.1 definierten Problemstellungen sowie der

in Kapitel 2 aufgestellten Anforderungen betrachtet.

Es wird sich zeigen, dass keine der Methoden die Problemstellung bzw. die
Anforderungen ausreichend erfiillt. Daher wird im Anschluss in Abschnitt 3.2 ein
Uberblick iiber den Losungsansatz dieser Dissertation fiir die Problemstellungen
aus Abschnitt 1.1 erlautert.

3.1. Methoden zur Testaufwandsschatzung

Um verwandte Methoden zur Testaufwandsschiatzung zu identifizieren, werden
in Abschnitt 3.1.1 die etablierten Standards im Testbereich des ISTQB und der
IEEE in Bezug auf das Thema Testaufwandsschéitzung untersucht. Anschlie-
Bend wird in Abschnitt 3.1.2 die von dem ISTQB vorgeschlagene Methode Test-
punktanalyse vorgestellt [Spill, SL10, Int11, Int12c|. Darauf folgend wird in
Abschnitt 3.1.3 die Methode Test Case Points erldutert, da sie von demselben

Unternehmen wie die Methode Testpunktanalyse entwickelt worden ist.
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In den Standards des ISTQB und der IEEE wird neben der Methode Testpunkt-
analyse auf Methoden zur Expertenschatzung verwiesen [Spill, SL10, IEE11a].
Daher wird in Abschnitt 3.1.4 am Beispiel der Expertenschéitzmethode des Un-
ternehmens CRM IT eine mogliche Umsetzung der Breitband-Delphi Methode
diskutiert. Dies ist eine Detaillierung des Vorgehens, das bei der Definition der

Problemstellung in Abschnitt 1.1 beschrieben worden ist.

Da iiber die Standards des ISTQB und der IEEE nur zwei Methoden identifizier-
bar gewesen sind, wird in Abschnitt 3.1.5 eine systematische Literaturrecherche
nach weiteren Methoden zur Testaufwandsschatzung vorgestellt. Abschliefend
wird in Abschnitt 3.1.5.4 zusammengefasst, warum die Entwicklung einer neuen

Methode zur Testaufwandsschatzung notwendig ist.

3.1.1. Beriicksichtigung der Testaufwandsschatzung in
Standards

Im Bereich des Testens existieren de facto Standards, wie der des ISTQB oder
die der IEEE. In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie das Thema Testauf-
wandsschéatzung in diesen Standards berticksichtigt wird und welche Methoden
vorgeschlagen werden. Dazu wird zundchst auf den ISTQB Standard und an-

schlieend auf die Vorschlige der IEEE eingegangen.

Im Glossar des ISTQB wird fiir eine Aufwandsschéitzung im Testbereich der
Begriff Testschéitzung verwendet [GTB10]. Der Begriff ist in dem Glossar, wie
nachfolgend definiert:

,Ermittelte Naherung eines Ergebnisses zu einem Aspekt des Tes-
tens (z. B. Aufwand, Endzeitpunkt, erforderliche Kosten, Anzahl der
Testfille usw.), das auch dann brauchbar ist, wenn die Eingabedaten

unvollstandig, unsicher oder gestort sind.* [GTB10]

Vorschlage fiir Methoden zur Testaufwandsschétzung sind die Testpunktanalyse
(vgl. Abschnitt 3.1.2) und die Breitband-Delphi Methode (vgl. Abschnitt 2.4.2).
In Veroffentlichungen zur Vorbereitung auf die Zertifizierung durch das ISTQB
werden die Vorschlage aufgegriffen und erlautert [Spill, SL10, Int11, Int12c|.
Dabei wird auch grundlegend darauf eingegangen, wie bei der Schétzung der

Testaufwénde bottom-up vorgegangen werden kann. Dartiber hinausgehend gibt
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es Empfehlungen, welche Einflussfaktoren in einer Schéitzung zu berticksichti-
gen sind und welche durch den Testmanager beeinflussbar sind [SL10, S. 186-
187][Int12¢, S. 37]. Eine eigene Methode oder ein Ansatz zur Testaufwandsschét-
zung wird nicht beschrieben, sondern der Testmanager muss aus den Erlaute-

rungen ein eigenes Vorgehen ableiten.

Von der IEEE gibt es verschiedene Standards, die den Bereich des Testens be-
treffen. In dem IEFEFE Standard for Software Unit Testing wird unter dem Punkt
Determine Resource Requirements kurz darstellt, was zu einer Aufwandsschét-
zung gehoren kann [IEE86, S.5]. Dabei wird keine Methode zur Testaufwands-

schitzung vorgestellt und auch auf keine verwiesen.

Der IEEFE Standard 829 for Software and System Test Documentation beschreibt
Anforderungen an die Testdokumentation und auch einen Testprozess inklusive
Aktivitdten [IEE08|. Hier wird an mehreren Stellen darauf eingegangen, dass
eine Schitzung des Aufwands erfolgen soll. Speziell die Aktivitat fiir die Ak-
quisition enthalt Hinweise auf die Schitzung von Testaktivitdten [IEE0S, S. 76].
Auch hier wird nur ein allgemeines Vorgehen vorgestellt und kein Hinweis auf
eine Methode gegeben. Die Industry Implementation of International Standard
ISO/IEC 12207 definiert, dass ein Plan u. a. eine Schiatzung, eine Ressourcenbe-
legung, die Risiken und eine Zeitplanung enthalten sollte [IEE98b, S. 12]. Dabei

wird allerdings kein Format oder Vorgehen vorgegeben.

In a Guide to the Project Management Body of Knowledge (PMBOK Gui-
de)' werden Standardbegriffe und Richtlinien fiir Projektmanagement defi-
niert [[EE1la]. Das PMBOK hat keinen direkten Bezug zum Testen, da die
Aktivitat Testmanagement aber mit Projektmanagement vergleichbar ist, sind
viele Ablaufe ahnlich. Im PMBOK wird in Kapitel 7 auf das Management von
Projektkosten eingegangen. Dabei wird neben der Kontrolle und Feststellung des
Budgets auch auf die Kostenschétzung eingegangen. Fiir die Durchfiihrung der
Kostenschatzung werden verschiedene Methoden kurz vorgestellt. Dazu zahlen
u. a. Expertenschitzungen, Analogie Schitzungen und bottom-up Schéatzungen.
Der Fokus des PMBOK liegt allerdings nicht darin, die einzelnen Methoden

detailliert zu erlautern, sondern die Prozesse fiir das Management der Projekt-

'Der PMBOK Guide stammt von dem Project Management Institue und wurde von der
IEEE und dem American National Standards Institute als Standard aufgenommen.
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kosten mit Ein- und Ausgabeartefakten und der Eingliederung in den Gesamt-

prozess des Projektmanagements darzustellen.

Zusammenfassend hat sich bei der Recherche in den vorhandenen Standards
im Bereich der Qualitédtssicherung gezeigt, dass nur sehr oberflachlich auf das
Thema Testaufwandsschatzung eingegangen wird. Die einzigen Methoden, die
empfohlen werden, sind die Testpunktanalyse und die Expertenschétzungen, wie
die Breitband-Delphi Methode.

3.1.2. Testpunktanalyse

Die Methode Testpunktanalyse wurde zuerst von van Aalst in der Veroffentli-
chung Testpointanalysis: a method for test estimation beschrieben [vD99]. Mitt-
lerweile ist die Methode in den Standard TMap der Firma Sogeti Nederland
B.V. iibernommen worden und wird in der zugehorigen Literatur ausfiihrlich
erlautert [vBKVO08, S. 456ff]. Die Idee der Methode ist, dass ein Zusammenhang
zwischen dem funktionalen Umfang eines Softwareproduktes und dem Testauf-
wand existiert. Voraussetzung fiir die Anwendung ist ein vorliegendes Ergebnis
der Methode Function Point (vgl. Abschnitt 2.4.3.1). Aus diesem Ergebnis wird
zusammen mit Einflussgroflen aus den Bereichen Produktivitdt und Teststra-
tegie iiber die Methode Testpunktanalyse der Testaufwand berechnet. Fiir wei-

tere Informationen eignet sich insbesondere die Umsetzungen der Methode in
Excel [Sogb, Sogal.

In Abbildung 3.1 ist eine Ubersicht iiber den Ablauf der Methode Testpunkt-

analyse zu sehen. Im Kern besteht die Methode aus drei Schritten:

1. Bestimmung der dynamischen und statischen Testpunkte und die darauf

basierende Berechnung der gesamten Testpunkte (TP)

2. Bestimmung des Umgebungs- und Kompetenzfaktors (UF, KF) und die
Berechnung der priméaren Teststunden (PTS) aus TP, UF und KF

3. Bestimmung von zusatzlich notwendigen Stunden und die Summierung
dieser Stunden mit den PTS
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Dynamische \ / Statische
Testpunkte (TP)  / \__ Testpunkte (Q)

A
Testpunkte
insgesamt (TP)

(Umgebungsfaktor\ /Kompetenzfaktor)
(UF) J \ (KF)

A

Primare Teststunden
(PTS)

Zusatzliche
Stunden
(D Bestimmung eines Parameters fiir eine Berechnung y

[ Berechnung Teststunden
insgesamt

<«— Reihenfolge Bestimmung und Berechnung

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung der Methode Testpunktanalyse
nach [vVBKVO08, S. 459]

Schritt 1: Bestimmung der dynamischen und statischen Testpunkte

Im ersten Schritt werden zunachst die dynamischen Testpunkte bestimmt. Dafiir
wird auf das Ergebnis der Methode Function Point und die funktionale Spezifi-
kation zurtickgegriffen. Fiir jede Funktion f, die in der funktionalen Spezifika-
tion beschrieben ist, werden die zugehorigen Funktionspunkte (F'Pf) ermittelt.
In der Methode Function Point wurden diese Funktionen in Grundfunktionen

zerlegt und der Umfang der Grundfunktionen in AFP gemessen.

Die F'P; werden fiir jede Funktion f in zwei Teilen bestimmt. Den ersten Teil
bilden die Summe der Grundfunktionen der Funktion f in AFP. Der zweite
Teil ist die Summe der von den Grundfunktionen verwendeten internen Daten
und Schnittstellen in AFP. Ein Beispiel ware die Funktion Datenerfassung, die
iiber die Grundfunktionen Erstellen, Aktualisieren und Loschen in der Methode
Function Point berticksichtigt worden ist. Auflerdem haben diese Grundfunktio-
nen auf eine Datei zur Datenhaltung zurtickgegriffen. Damit sind die F'Py fir
die Funktion Datenerfassung die AFP fiir das Erstellen, das Aktualisieren, das
Loschen und die Datenhaltung.

Nach der Bestimmung der F'P; wird fiir jede Funktion f ein individueller Ein-
flussfaktor Ay berechnet. Dieser Einflussfaktor dient der Abbildung von Ein-
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Kiirzel Beschreibung Skala Gewicht

niedrig 3
Br Benutzerrelevanz neutral 6
hoch

niedrig
Ni Nutzungsintensitat neutral
hoch

geringe
As Auswirkung mittlere

hohe

geringe
C Komplexitét mittlere

hohe

Ja

Nein

—
[\

Sy W 00 = N 00 = N

S
o> N

E Einheitlichkeit

Tabelle 3.1.: Funktionsabhéngige Faktoren zur Berechnung des Einflussfaktors
Ay nach [vBKVO0§]

flissen, die sich direkt auf einzelne Funktionen beziehen. Dies kann z. B. die
Nutzungsintensitat sein. In Tabelle 3.1 sind die Faktoren fiir die Berechnung
von Ay aufgefiihrt. Dazu existieren in der Literatur weitere Metriken und Hil-
fen zur Interpretation des Ergebnisses der Metriken fiir die Einordnung auf der
gegebenen Skala [vBKVO08]. Teilweise sind die Hilfen natiirlichsprachlich formu-
liert und unterliegen damit einer subjektiven Interpretation. Ein Beispiel dafiir
ist die Stufe neutral fiir die Benutzungsintensitdt: ,Die Funktion wird im Be-
nutzerunternehmen viele Male am Tag ausgefithrt* [vBKV0S8, S.464]. Nach der
Bestimmung der einzelnen Faktoren wird der Einflussfaktor Ay tiber die For-

mel 3.1 berechnet.

(Br+Ni+As+C))-E

A= 20

(3.1)

Neben dem individuellen Einflussfaktor A, wird fiir die Bestimmung der dy-
namischen Testpunkte der Einflussfaktor (); berechnet. Dieser Einflussfaktor
wird in der Regel einmal fiir das Gesamtsystem berechnet. Es besteht aber die
Moéglichkeit fiir jede Funktion oder Gruppen von Funktionen einen eigenen Ein-
flussfaktor Q4 zu berechnen. In der Tabelle 3.2 sind die Faktoren fiir die Berech-

nung mit dem zugehorigem Gewicht aufgefithrt. Die Faktoren repriasentieren zu
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messende Qualitatsmerkmale. Wenn diese Qualitatsmerkmale explizit wéhrend
der Testausfithrung gemessen werden sollen, werden sie je nach der Hohe der
Qualitatsanforderungen nach unten oder oben skaliert. Die dafiir notwendigen
Multiplikatoren sind in Tabelle 3.3 zu finden. Falls die Qualitdtsmerkmale impli-
zit mitgemessen werden sollen, wird das Merkmal mit 0, 02 in ()4 beriicksichtigt.
Mit der Formel 3.2 wird der Einflussfaktor ()4 schliefilich berechnet.

F; Faktor Gewicht
F Funktionalitét 0,75
F5 Sicherheit 0,05
F3 Effektivitat 0,10

Fy Leistungsfahigkeit 0,05
F5 Ubertragbarkeit 0,05

Tabelle 3.2.: Faktoren zur Berechnung des Einflussfaktors ()4 nach [vBKVO0§]

Multiplikator M; Beschreibung

0 nicht wichtig: Qualitdtsmerkmal wird nicht gezahlt
3 niedrige Qualitatsanforderungen: Im Test ist darauf zu achten

normale Qualitdtsanforderungen: Trifft gewohnlich zu, wenn sich

4 das Informationssystem auf einen Unterstiitzungsprozess bezieht

5 hohe Qualitdtsanforderungen: Trifft gewohnlich zu, wenn sich
das Informationssystem auf einen priméren Prozess bezieht

6 extrem hohe Qualitdtsanforderungen

Tabelle 3.3.: Multiplikatoren zur Berechnung des Einflussfaktors Qg4
nach [vVBKVO0§]

Q=> ("

=1

+m - 0,02 (3.2)
)

n := Anzahl explizit zu messender Qualitatsmerkmale

m := Anzahl implizit zu messender Qualitdtsmerkmale

Mit der Kenntnis iiber F'Pr, Ay und Qg kann die Anzahl der dynamischen

Testpunkte fiir jede Funktion iiber die Formel 3.3 berechnet werden.

TPy = FPy- Ay - Qq (3.3)
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Die statischen Testpunkte @), ergeben sich aus der Anzahl der statisch zu
testenden Qualitdtsmerkmale. Die Qualitdtsmerkmale sind dabei frei wahl-
bar [vBKVO08]. Jedes zu testende statische Qualitdtsmerkmal fliefit mit dem
Wert 16 in Q) ein, so dass ()5 immer ein Vielfaches von 16 ist. Eine Begriindung
fiir die Zahl 16 fehlt.

Die Gesamtzahl der Testpunkte wird mit Formel 3.4 berechnet. Dabei stellt die
Variable T'P, die dynamischen Testpunkte fiir die Funktion j und die Varia-
ble AFP das Ergebnis der Methode Function Point dar. Laut der Literatur zur
Testpunktanalyse wurde in der Formel 500 im Nenner verwendet, da 500 der
Mindestwert fiir die Systemgrofle ist. Eine Begriindung fiir die Mindestsystem-
grofe 500 fehlt [vBKVO0S].

# Anzahl Funktionen AFP -
= 500

Schritt 2: Bestimmung des Umgebungs- und Kompetenzfaktors

Fir den Umgebungsfaktor (UF') miissen zunéchst die Variablen in Tabelle 3.4
fur das aktuelle Projekt bewertet werden [vBKVO08]. Die Berechnung von UF
erfolgt anschliefend nach der Formel 3.5 durch Summieren der gewahlten Ge-

wichtungen W; je Variable.

6
511
UF ===L"1

21

(3.5)
Der Kompetenzfaktor (K F') konnte auch mit Produktivitatsfaktor beschrieben
werden, da er definiert, wie viele Stunden Aufwand pro Testpunkt zu veranschla-
gen sind. Als Richtwert wird von 1-2 Stunden pro Testpunkt fiir einen Tester
und von 2-4 Stunden pro Testpunkt fiir einen Benutzer ausgegangen [vBKV0S,
S.470]. Dabei wird nicht néher festgelegt, wie ein Tester oder ein Benutzer
qualifiziert sein muss. Ein genauer Kompetenzfaktor ist fiir jedes Unternehmen

individuell aufgrund von Daten aus abgeschlossenen Projekten festzulegen.

Mit Formel 3.6 werden die Gesamtzahl der Testpunkte mit den Faktoren KF

und UF multipliziert und damit die primaren Teststunden errechnet.
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PTS=TP-KF -UF (3.6)
Variable Gewicht W; Beschreibung
1 Unterstiitzung fiir Testdesign und Einsatz eines Cap-
ture and Replay Werkzeuges
Testwerkzeuge 2 Unterstiitzung fiir Testdesign oder Einsatz eines Cap-
ture and Replay Werkzeuges
4 Keine Testwerkzeuge
2 Testféille und Ergebnisse von vorherigem Test verfiig-
Vorheriger Test bar
4 Es ist ein Testplan vorhanden
8 Kein vorheriger Test
3 Systemdokumentation basiert auf Standards und Vor-
lagen, regelméflige Inspektionen
Testbasis 6 Systemdokumentation basiert auf Standards und Vor-
lagen
12 Systemdokumentation basiert nicht auf Standards und
Vorlagen
2 Unterstiitzung durch zahlreiche Einrichtungen zur
Verhinderung von Fehlerzustidnden
Entwicklungs- 4 Unterstiitzung durch eine begrenzte Zahl an Einrich-
umgebung tungen zur Verhinderung von Fehlerzustidnden
8 Keine Einrichtungen zur  Verhinderung von
Fehlerzustanden
1 Mehrmalig zur Testausfilhrung genutzt
Testumgebung 2 Neue Umgebung, aber Erfahrung in der Einrichtung
4 Neue experimentelle Umgebung
1 Testdaten und Testfille sind spezifiziert und verfiigbar
Testware 2 Testdaten sind verfiigbar
4 Keine Testware

Tabelle 3.4.: Variablen zur Bewertung des Umgebungsfaktors nach [vBKVO0§]

Schritt 3: Bestimmung von zusitzlich notwendigen Stunden

Die PTS umfassen nicht alle Aktivititen und Einflussfaktoren, die zu einem
Testprojekt gehoren [vVBKVO0S8]. Daher sollte aus der Erfahrung des Schétzers

ein Aufschlag zwischen 5 und 20 Prozent zu den PTS berechnet werden. Fiir die

Ermittlung der Hohe des Aufschlages werden in der Literatur u. a. Hinweise auf
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Teilaktivitaten der Planung und Steuerung, die Einflussgrofle Teamgrofie und

das Vorhandensein einer permanenten Testorganisation gegeben [vBKV0S].

Durch Addition der zusétzlichen Stunden und der priméaren Stunden ergeben
sich die Teststunden insgesamt. Diese Teststunden gelten fiir alle Aktivitédten
des Testprojektes und sind deshalb nicht direkt in der Planung von Aktivitdten
verwendbar. Von van Aalst wird vorgeschlagen, dass die Verteilung der Teststun-
den tiber Aktivitédten und Phasen mit festen Prozentsitzen erfolgt[vBKVO08]. Die
Hohe dieser Prozentsétze ist dabei von Experten unternehmensspezifisch anzu-

passen.

Fazit

Die Vorteile der Methode Testpunktanalyse sind, dass der Fokus auf dem Test-
aufwand liegt und spezielle Einflussfaktoren fiir Testaktivitdten beriicksichtigt
werden. Dies ist speziell bei der Uberfithrung des Ergebnisses der Methode Func-
tion Point in ein Maf} fiir den Umfang eines Testprojektes zu sehen. Hier ist
individuell fir jede Funktion festlegbar, wie wichtig die Funktion fiir den End-

kunden ist oder welche Auswirkungen eine Anderung dieser Funktion hat.

Die Nachteile der Testpunktanalyse sind die Liicken in der Definition der Metho-
de, die fehlenden empirischen Belege und die grofle Komplexitat in der Anwen-
dung. Fiir viele Einflussfaktoren sind die Metriken und Hilfen zur Interpretati-
on des Ergebnisses der Metrik nicht formalisiert und unzureichend beschrieben.
Ein Beispiel hierfiir ist der Satz ,Die relative Bedeutung der Funktion im Ver-
gleich zu den anderen Funktionen ist hoch [vBKV0S, S.463]. Aus diesem Satz
wird nicht deutlich, wie die Bedeutung einer Funktion zu bewerten ist und wie
hoch definiert ist. Damit sinkt die Nachvollziehbarkeit und Vergleichbarkeit von
Testaufwandsschatzungen mit der Testpunktanalyse, da die Metriken von un-

terschiedlichen Anwendern abweichend interpretiert und angewendet werden.

In der Literatur zur Testpunktanalyse fehlen empirische Belege fiir die Wahl
der Einflussfaktoren und deren Gewichtung. Im Allgemeinen gibt es auch kei-
ne Hinweise von Unternehmen, die die Methode Testpunktanalyse erfolgreich
einsetzen. Dies ist besonders aufgrund der langen Historie der Methode seit

mindestens 1999 aufféllig.
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Die Uberfithrung des Ergebnisses der Function Point Methode ist sehr kom-
plex, da bei der Uberfithrung alle Details der funktionalen Spezifikation noch
einmal aufgegriffen und ggf. neu bewertet werden miissen. Erschwerend fehlt
fir die Uberfithrung des Ergebnisses der Function Point Methode eine genaue
Definition, wie welche Elemente zu tiberfiihren sind. Hier bleibt ein grofler Inter-
pretationsspielraum fiir den Anwender der Testpunktanalyse bestehen. Damit

sind die Schatzungen von unterschiedlichen Anwendern kaum vergleichbar.

Durch die Methode Testpunktanalyse werden die Problemstellungen 1 und 2
aus Abschnitt 1.1 nicht gelost, da die Erfassung der Testkomplexitdt und die
Beschreibung sowie Nutzung von Testeinflussfaktoren nicht ausreichend formali-
siert sind. Auf eine Bewertung der den Problemstellungen zugehorigen Anforde-
rungen wird wegen der direkten Nichterfiillung der Problemstellung abgesehen.
Insgesamt ist die Methode Testpunktanalyse keine Losung fiir die Problemstel-

lungen dieser Dissertation.

3.1.3. Test Case Points

Die Methode Test Case Points wird in einem internen Papier der Firma So-
geti und verschiedenen Fachvortragen beschrieben [Nell2, Van09, Baa09]. Die
Idee der Methode ist, dass ein Zusammenhang zwischen der Komplexitat der zu
testenden Software und der Gréfie des Testprojektes besteht. Uber diesen Zu-
sammenhang ist die Grofle des Testprojektes schatzbar, wenn die Komplexitét

der Software bekannt ist.

Die Komplexitiat der zu testenden Software wird in der Methode Test Case
Points als die Anzahl Pfade und der Entscheidungspunkte in Ablaufdiagram-
men (engl. Flow Charts?), die die internen Abldufe in der Software abbilden,
aufgefasst. Mit dieser Definition der Komplexitat besteht eine Verbindung zu
der Anzahl der Testfélle, die implizit wieder Teil der Groéfle eines Testprojektes
sind [Nell2]. Basierend auf der berechneten Grofle des Testprojektes ist bei-
spielsweise mit einer Analogie-Schatzung oder einer direkten Umrechnung iiber

einen Produktivitatsfaktor der Testaufwand schatzbar.

Die Anwendung der Methode Test Case Points erfolgt in vier Schritten:

2Flow Charts sind eine standardisierte Form Programmabliufe zu visualisieren [ISO85].
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1. Bestimmung der Anzahl Pfade anhand von Ablaufdiagrammen (FL)

2. Bestimmung und Gewichtung der Anzahl Entscheidungspunkte in den Ab-
laufdiagrammen (DP)

3. Bestimmung der Anzahl Schnittstellenpunkte (IP)

4. Berechnung der Grofle des Testprojekts in der Einheit Test Case Points

(TCP)
Komponententest Systemtest Abnahmetest
Benutzer | System
\
|
- \
Eingabe }
einer Eingabe ) Bestellung
Login Nicht ok anlegen ‘
Daten \
| Bonitdt des
Nein ‘ Kunden
| bewerten
Ja |
n=5 n=n+2 O'k | Gut Schlecht
\ Bonit§
Produktsuche Nein ‘ 1 ¢
ausfihren | Zahlung Zahlung
| per per
| Kreditkarte Vorkasse
Ja efunden anfordern anfordern
Rechnung ! I ]
Ja bezahlen ;
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legen A I
\
»
\
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Abbildung 3.2.: Unterschiedliche Abstraktionsgrade in der Modellierung mit
Ablaufdiagrammen

Der erste Schritt zur Bestimmung der Anzahl der Pfade (FL) in den Ablaufdia-
grammen ist mittels einer beliebigen Technik durchfithrbar. Die Voraussetzung
ist, dass die Ablaufe der zu testenden Software mit einem entsprechenden Abs-
traktionsgrad modelliert sind. Dieser muss der Teststufe entsprechen, fiir die die

TCP ermittelt werden sollen.

In Abbildung 3.2 sind drei unterschiedliche Ablaufdiagramme zu sehen, die
sich jeweils auf einem anderen Abstraktionsgrad befinden. Links das Ablauf-

diagramm beschreibt den Ablauf einer Programmfunktion, das mittlere einen
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Teil eines Geschéaftsprozesses und das rechte Diagramm einen gesamten Ge-
schéiftsprozess. Diese Ablaufdiagramme konnen entsprechend ihres Abstrakti-
onsniveaus den Teststufen Komponenten-, System-, und Abnahmetest zugeord-

net werden.

Im zweiten Schritt der Methode Test Case Points werden die Entscheidungs-
punkte in den Ablaufdiagrammen gezéhlt und jeweils anhand der Anzahl Bedin-
gungen gewichtet. Dabei werden die drei Kategorien einfach, mittel und schwer
unterschieden. Die den Kategorien zugehorigen Gewichtungen sind in Tabel-
le 3.5 aufgelistet. Die Summe der Gewichte der einzelnen Entscheidungspunkte
stellt die Anzahl DP dar.

Im dritten Schritt wird die Anzahl der Schnittstellen zu anderen Systemen ge-
zéhlt (IP), die nicht Teil der aktuellen Betrachtung sind. Dies umfasst jede
Schnittstelle, iiber die Daten ausgetauscht wird. Teilweise werden die Schnitt-
stellenpunkte auch als enrichment point bezeichnet [Van09]. Im Gegensatz zu

den Entscheidungspunkten werden Schnittstellenpunkte nicht gewichtet.

Kategorie Anzahl Bedingungen Gewichtung

Einfach 1 1
Mittel <3 3
Schwer >3 )

Tabelle 3.5.: Gewichtung der Entscheidungspunkte nach [Nell2]

Im vierten Schritt werden die FL, DP und IP nach Formel 3.7 addiert. Das
Ergebnis ist eine natiirliche Zahl in der Einheit TCP. Diese Zahl ist noch nicht
proportional zum Testaufwand, da die Teststrategie fiir jedes Testobjekt anders
ist [Nell2]. Um die Proportionalitét zu gewahrleisten, wird vorgeschlagen, die
Teststrategie iiber die Einfithrung von Risikoklassen zu berticksichtigen. Dazu
werden den Ablaufdiagrammen Risikoklassen zugeordnet [Nell2]. Damit konnen
die Anzahl der TCP fiir ein Ablaufdiagramm um bis zu 40 % erhoht oder um

bis zu 15 % verringert werden.

Die TCP, die fiir eine bestimmte Teststufe berechnet worden sind, konnen in
TCP fiir eine andere Teststufe umgerechnet werden. Dabei wird jeweils um den
Faktor 4 multipliziert oder entsprechend dividiert, wenn die TCP fiir die nachst

hohere oder niedrigere Teststufe auszurechnen sind.
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TCP =FL+ DP+ 1P (3.7)

Nach der Ausfithrung der Schritte eins bis vier ist der ermittelte TCP Wert iiber
eine Analogie Schitzung oder das Multiplizieren mit einem Produktivitatsfaktor
zu Testaufwand umzurechnen. Die Voraussetzung ist, dass entsprechende Daten

von abgeschlossenen Projekten vorliegen.

Fazit

Der Vorteil der Methode TCP ist die einfache Anwendbarkeit, da wenige Ele-
mente gezahlt und bewertet werden miissen. Damit ist gleichzeitig der Aufwand
fiir die Durchfithrung der Methode beim Vorliegen eines Ablaufdiagramms sehr
gering und es konnen sehr schnell iber Vergleiche mit abgeschlossenen Projekten

Aussagen zum erwarteten Testaufwand getroffen werden.

Die Nachteile der Methode TCP sind die fehlenden empirischen Nachweise iiber
die Gewichtungen der Entscheidungspunkte, der Risikogruppen und des Um-
rechnungsfaktors fiir die Teststufen. Auch fehlen Vorschlage wie die Methode
TCP auf verbreitete Spezifikationstechniken wie BPMN und Use Cases anzu-
wenden ist. Allgemein sind keine Hinweise vorhanden, dass Unternehmen diese

Methode erfolgreich in der Praxis einsetzen.

Mit der Methode wird nur die Problemstellung 1 aus Abschnitt 1.1 adressiert,
da keine Testeinflussfaktoren beriicksichtigt werden und auch kein direkter Vor-
schlag zur Berechnung des Testaufwandes aus Testeinflussfaktoren und Test-
komplexitat gegeben wird. Auf eine Bewertung der den Problemstellungen zu-
gehorigen Anforderungen wird wegen der direkten Nichterfiillung der Problem-
stellung 2 und 3 abgesehen. Insgesamt ist die Methode TCP keine Losung fir

die Problemstellungen dieser Dissertation.

3.1.4. Expertenschatzung bei dem Unternehmen CRM IT

Eine Testaufwandsschatzung findet bei QM entweder im Rahmen eines kauf-
mannischen Angebotes fiir ein IT-Projekt oder auf Anfrage als ein separates

Angebot. In jedem Fall wird zwischen einer Kostenindikation und einer Kosten-
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schatzung unterschieden. Der Unterschied zwischen Indikation und Kostenschat-
zung liegt im Detaillierungsgrad der Schatzung, wobei eine Kostenindikation
ungenauer als eine Kostenschatzung ist. Die Griinde fiir die héhere Ungenauig-
keit konnen in dem Zeitpunkt der Schéitzung oder auch im verfiigharen Budget

fiir die Durchfithrung der Schatzung begriindet sein.

Bei der Abteilung fiir Qualitdtssicherung QM in dem Unternehmen CRM IT
werden Expertenschéitzungen vorgenommen, um den Testaufwand in Personen-
tagen (PT) zu ermitteln. Dabei entspricht ein Personentag 8 Arbeitsstunden.
In den meisten Fallen findet dies in Form einer Einzelschéitzung, die bottom-up
vorgenommen wird, statt. Das Ergebnis der Einzelschétzung wird im Anschluss
durch einen zweiten Experten validiert. Andere Methoden der Expertenschét-
zung, wie die Delphi oder die Breitband-Delphi (vgl. Abschnitt 2.4.2) Methode,
werden nicht angewendet. Fiir die Durchfiihrung der Schatzung gibt es kein stan-
dardisiertes Vorgehen, aber es besteht im Kern unabhangig von der zu schat-

zenden Teststufe immer aus den folgenden Schritten:
1. Bewertung des funktionalen Umfangs und Abgrenzung der Testobjekte

2. Bewertung des Aufwands fiir jedes Testobjekt aufgeschliisselt nach den
Testaktivititen Testmanagement, Testdesign, Testentwicklung® und Test-

ausfithrung
3. Bewertung von festen Aufwinden
4. Bewertung des Risikos

Im ersten Schritt stellt der Auftraggeber zunéchst Informationen tiber das I'T-
Projekt bereit. Zu den Informationen gehort mindestens eine fachliche Spezifi-
kation der zu testenden Software. Diese Spezifikation ist oft mehrere hundert
Seiten stark und zum vollstandigen Lesen ist fiir einen Testmanager oft keine
Zeit vorhanden. Daher kann der Testmanager von dieser uniibersichtlichen Ba-
sis nicht direkt den Aufwand fir Testaktivitdten ableiten, sondern muss diese
Basis erst in kleinere Einheiten (Testobjekte) zerlegen. Die Ableitung aus der

fachlichen Spezifikation findet oft mit Unterstiitzung weiterer fachlicher An-

3Der Aufbau und die Pflege einer Testautomatisierung werden mit dem Begriff Testent-
wicklung umfasst. Praktisch ist die Testentwicklung eine Unteraktivitét von der Aktivitét
Testdesign. Da sie in der Vorlage fiir die Testaufwandsschitzung bei QM separat ausge-
wiesen wird, wird sie hier mit aufgefiihrt.
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sprechpartner statt. Wenn schon Systemspezifikationen zur Verfiigung stehen
oder Systeme von Dritten integriert werden sollen, miissen der IT-Manager und
die externen Zulieferfirmen mit einbezogen werden. Am Ende des ersten Schrit-
tes hat der Testmanager eine Liste mit Testobjekten erstellt, die er beziiglich
des Aufwands der Testaktivitaten einschiatzen kann. Mogliche Testobjekte sind

hier Dateischnittstellen, Webservicemethoden und Use Cases.

Im zweiten Schritt bewertet der Testmanager mittels Analogie-Schéitzung oder
aufgrund von Erfahrungswerten die einzelnen Testobjekte hinsichtlich ihres Auf-
wands. Der Aufwand wird hierbei immer nach den Testaktivitaten Testmanage-
ment, Testdesign, Testentwicklung und Testausfiihrung aufgeschliisselt. In der
Regel kommen hier auch Pauschalen zum Einsatz, wie dass der Aufwand fiir

Testmanagement 15 % von dem Aufwand fiir die anderen Aktivitaten betragt.

Im dritten Schritt werden feste Kosten eingetragen, die weitgehend unabhan-
gig vom Umfang des Testprojektes sind. Dazu gehoren z. B. das Erstellen der
Testplanung, das Schreiben des Abschlussberichtes oder das Einrichten des Feh-
lermanagementsystems. In der Regel wird an dieser Stelle auch gepriift, wie viele
Tage fiir die Testausfiihrung einzuplanen sind und jeder Tag mit einer Pauschale

in die festen Kosten eingerechnet.

Im letzten Schritt wird das Risiko pauschal fiir das Projekt festgelegt. Dies
geschieht aus der Erfahrung des Testmanagers mit dhnlichen Projekten und
liegt meistens im Bereich von 10 % bis 20 %. Das Risiko gilt in der Regel fiir alle

Testaktivitaten gleichermafien.

Unterstiitzt werden die Schritte fiir die Durchfithrung der Testaufwandsschét-
zung bei QM durch eine weitgehend standardisierte Excel-Vorlage. Die erste
Reiterseite der Vorlage ist in Abbildung 3.3 zu sehen. In der oberen Tabelle
werden getrennt nach Teststufen (Zeilen) die Aufwénde fir die Testaktivitaten
(Spalten) ausgewiesen. Die farbliche Hinterlegung sagt aus, welche Aufwénde
durch QM selbst (Griin), welche optional durch QM (Gelb) und welche durch
den Kunden (Rot) zu leisten sind. In der zweiten Tabelle werden passend zu der
farblichen Hinterlegung in der oberen Tabelle die Summen der Aufwénde aus-
gewiesen. Auf der rechten Seite der Tabelle wird der Aufwand mit dem weiter

unten stehenden Risiko von 20 % ausgewiesen.
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Unter den Tabellen befinden sich Hinweise zu Begriffen und eine Liste von An-
nahmen, die der Schatzung zu Grunde liegen. Beispiele sind hier das explizi-
te Ausklammern der Teststufe Modultest und der Testunterstiitzungsaufwande
durch die IT Abteilungen. Diese Liste enthélt in ihrer endgiiltigen Form in der

Regel wesentlich mehr Annahmen.

Testr .t| Testdesign |Testentwicklung| Testdurchfiihrung |

=

Integrationstest (Schnittstellen)

Systemtest 3,0 PT
Abnahmetest 2,0 PT

Effizienztest
Sicherheitstest

Summe 20,6 PT 14,0 PT 0,0 PT 13,0 PT|

Kostenindikation  Risiko Gesamt inkl. Risiko
Summe Aufwénde, die von TS-QAM geleistet werden sollten
Summe Aufwénde, die von TS-QAM geleistet werden kénnen 5,0 PT 1,0 PT 6,0
Summe Aufwande, die vom Kunden geleistet werden mussen

Summe exkl. Aufwand Fachbereich 37,6 PT 7,5PT 45,1 PT

Summe Gesamt 47,6 PT 9,5PT 57,1PT

Hinweise:

Integrationstest ist ein Test der Schnittstellen.

Funktionaler Test ist ein Test der einzelnen Geschéaftsprozesse.
Abnahmetest ist ein integrativer Test Uber mehrere Geschaftsprozesse.

Risiko 20,00%

Annahmen:

Es wird eine Business Modellierung zur Verfiigung stehen

Die Teststufe Modultest ist nicht Bestandteil dieser Schatzung und obliegt der Entwicklung

Die Testunterstutzungsaufwande der IT Abteilungen sind nicht berlcksichtigt

Die Anzahl der Testszenarien fiir den Abnahmetest ist abhangig von Geschéaftsprozessketten und gewiinschter Abdeckung

Abbildung 3.3.: Vorlage zur Erstellung einer Testaufwandsschétzung bei der Ab-
teilung QM

Die einzelnen Teststufen werden in der Vorlage auf separaten Reiterseiten behan-
delt. Verallgemeinert besteht jede Reiterseite aus einer Liste der identifizierten
Testobjekte. In der Liste wird fiir jedes Testobjekt der Aufwand aufgeschliisselt
nach Testaktivitidten aufgefithrt. Zur Unterstiitzung des Ausfiillen der Vorlage
durch einen Testmanager werden fiir die Teststufen und Testaktivitidten Pau-
schalen vorgegeben. Diese Pauschalen stellen dabei nur einen Ausgangswert dar
und miissen aus der Erfahrung des Testmanagers fiir den jeweiligen Projektkon-

text angepasst werden.
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Fazit

Der Vorteil der Expertenschatzung bei dem Unternehmen CRM IT ist, dass sie
durch das bottom-up Vorgehen gut skalierbar mit der gewiinschten Schétzge-
nauigkeit ist. Wenn wenig Zeit oder keine detaillierte fachliche Spezifikation zur
Verfiigung steht, kénnen die Testobjekte auf einem hoheren Abstraktionsniveau
abgegrenzt werden. Ein Beispiel ist die Betrachtung einer Webserviceschnittstel-
le als Testobjekt anstatt einer Webservicemethode. Durch das bottom-up Vor-
gehen gleichen sich Unter- und Uberschéitzungen fiir einzelne Testobjekte im
Mittel sehr gut aus und es wird eine hohe Schéitzgenauigkeit erreicht. Weiterhin
wird durch die Nutzung der Vorlage und der Beriicksichtigung von festen Kosten
dem Fehler der Vernachlassigung von iibergreifenden Aufwanden bei bottom-up

Vorgehen entgegengewirkt.

Die Nachteile der Methode wurden bei der Definition der Problemstellung in
Abschnitt 1.1 beschrieben. Vor allem fehlen eine Formalisierung der Erfassung
der Testkomplexitét, der Testeinflussfaktoren und der Berechnung des Testauf-
wandes. Fir den Auftraggeber aber auch fiir einen zweiten Testmanager ist die
Nachvollziehbarkeit einer tiber diese Methode erstellten Testaufwandsschatzung

nur eingeschrankt moglich.

3.1.5. Weitere Methoden zur Testaufwandsschatzung

Die weiteren Methoden zur Testaufwandsschéitzung wurden im Rahmen einer
systematischen Literaturrecherche identifiziert, da iiber die Standards des IST-
QB und der IEEE nur zwei Methoden zur Testaufwandsschatzung identifizierbar
gewesen sind (vgl. Abschnitt 3.1.1). Die Durchfithrung der Literaturrecherche
erfolgt nach der Beschreibung von Kitchenham in dem Papier Procedures for
Performing Systematic Reviews [Kit04, KCO7]. Der Vorteil der systematischen
Literaturrecherche nach Kitchenham sind u. a. die Nachvollziehbarkeit und die

Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.

Im Folgenden wird die Literaturrecherche zusammengefasst. Dabei folgt die
Struktur der Zusammenfassung der Empfehlung von Kitchenham fiir die Ein-
bindung einer Literaturrecherche in eine Dissertation [Kit04, S.22f]. Zunéchst

wird in Abschnitt 3.1.5.1 erldutert welche Forschungsfragen der Ausgangs-
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punkt fiir die Literaturrecherche waren und welche Methoden fiir die Litera-
turrecherche angewendet wurden. Anschliefend werden in Abschnitt 3.1.5.2 die
Ergebnisse der Literaturrecherche dargestellt. Diese werden im Anschluss in
Abschnitt 3.1.5.3 aufgegriffen und hinsichtlich der Forschungsfragen evaluiert.
Abschliefend wird in Abschnitt 3.1.5.4 ein Fazit unter Bezug auf die in Ab-
schnitt 1.1 formulierte Problemstellung und die in Kapitel 2 definierten Anfor-

derungen gezogen.

3.1.5.1. Forschungsfragen und Strategie fiir die Literaturrecherche

Die Forschungsfragen fiir die Literaturrecherche sind eine Verfeinerung der drei

Problemstellungen aus Abschnitt 1.1:

1. Wie ist die Erfassung der Testkomplexitéit in bestehenden Methoden zur

Testaufwandsschatzung formalisiert?

2. Wie sind die Beschreibung und die Nutzung von Testeinflussfaktoren in

bestehenden Methoden zur Testaufwandsschatzung formalisiert?

3. Wie ist die Berechnung des Testaufwands aus Testkomplexitdt und Test-
einflussfaktoren in bestehenden Methoden zur Testaufwandsschétzung for-

malisiert?

Zusammenfassend sind fir die Literaturrecherche Methoden zur Testaufwands-

schatzung wichtig, deren Anwendung in groflen Teilen formalisiert ist.

Die Strategie der Literaturrecherche besteht aus einer manuellen Suche mit
Schliisselwortern in digitalen Bibliotheken und dem Internet. Die genutzten di-
gitalen Bibliotheken waren: Google Scholar [Goob|, Springer [Spr|, ACM Digital
Library [ACM] und IEEE Xplore [IEE]. Fiir die Suche im Internet ist die Such-

maschine Google [Gooa] verwendet worden.

Die Definition der Schliisselworter ist auf Deutsch und Englisch in zwei Ka-
tegorien erfolgt: Bezeichnung der Methode und Eigenschaft der Methode. Eine
Ubersicht der definierten Schliisselworter ist in Tabelle 3.6 zu sehen. Die Schliis-
selworter der Kategorie Bezeichnung der Methode werden ausgehend von Me-
thode zur Testaufwandsschditzung gewéhlt. Beispiele hierfiir sind Methode zur

Schétzung des Testaufwands oder test effort estimation method.
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Die Schlisselworter der Kategorie Eigenschaft der Methode sind ausgehend von
den oben genannten Forschungsfragen definiert worden. Ergdnzend wurde die
zugehorigen in Kapitel 2 definierten Anforderungen genutzt. Die Schliisselworter
Formalisierung der Testkomplexitit oder Algorithmisches Modell sind entspre-

chende Beispiele.

Kategorie Schliisselwort

Bezeichnung der Methode Testaufwandsschéitzung, Schétzung des Testaufwands,
Testschiatzung, test effort estimation, Kostenschéitzung
des Tests, test cost estimation, Berechnung des Testauf-
wands, test effort calculation, testing effort

Eigenschaft der Methode UML, Qualifikation, Fahigkeit, Erfahrung, qualification,
experience, Formal, multiplikative Form, multiplicative
formula, Aktualisierbare Testeinflussfaktoren, updatable
cost drivers, Top-Down, Aktualisierbar, updatable, Auf-
schliisselung nach Testaktivitdten, break down of test ac-
tivities, Systemtest, System Test, Systemintegrationstest,
Integrationstest, Integration Test, Abgeschlossene Projek-
te, completed projects, Historische Projekte, previous pro-
jects

Tabelle 3.6.: Schlusselworter fur die Literaturrecherche

Fiir die wahrend der Suche iiber die Schliisselworter gefundenen Literaturquel-
len wird anhand von Ein- und Ausschlusskriterien entschiedenen, ob sie in das
Ergebnis der Literaturrecherche aufgenommen werden. Dabei definieren die Ein-
schlusskriterien, wann eine Literaturquelle weiter beriicksichtigt werden soll.
Analog bestimmen die Ausschlusskriterien die Griinde, warum eine Literatur-
quelle nicht in das Ergebnis der Literaturrecherche aufgenommen werden sollte.

Die Einschlusskriterien fiir diese Literaturrecherche sind:

e Es werden nur Literaturquellen aus dem Bereich Informatik beriicksich-
tigt, da diese Dissertation auch im Bereich Informatik geschrieben und

veroffentlicht werden soll.

e Es werden nur Literaturquellen in deutscher und englischer Sprache be-

riicksichtigt.

e Es werden nur frei zugangliche und fiir die Universitiat Paderborn kostenlo-

se Literaturquellen verwendet. Da die Universitdt zu einer groflen Anzahl
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an digitalen Bibliotheken freien Zugang bietet, werden keine kostenpflich-
tigen Quellen verwendet. Speziell die oben genannten Bibliotheken sind

fur die Universitat Paderborn kostenlos nutzbar.

e Es werden nur Literaturquellen berticksichtigt, die fir die Doméane Qua-
litatssicherung verdffentlicht worden sind. Da der Rahmen der in Ab-
schnitt 1.1 definierten Problemstellung der Softwaretest ist, ist von Li-
teraturquellen in der Doméne Qualitatssicherung der hochste Mehrwert

zu erwarten.

e Es wurden nur Literaturquellen berticksichtigt, die eine Methode zur Test-
aufwandsschatzung beschreiben. Da in dieser Dissertation eine Methode
zur Testaufwandsschiatzung entwickelt werden soll, werden Arbeiten zur
Fehlervorhersage, der Untersuchung von Softwarezuverléssigkeit, dem Op-
timieren von Teststrategien, der Reduzierung von Testaufwand und dem

Priorisieren von Tests nicht betrachtet.
Ausschlusskriterien fur die Literaturrecherche sind:

e Literaturquellen zum Thema Aufwandsschéitzung in Softwareprojekten
werden nicht betrachtet, da in Kapitel 2 bereits stellvertretend die Me-

thoden Function Point und Use Case Point vorgestellt worden sind.

e Literaturquellen zum Thema Testaufwandsschétzung tiber genetische oder
evolutionédre Algorithmen werden nicht betrachtet. Die Losung der Pro-
blemstellung 3 aus Abschnitt 1.1 soll iiber eine Formel in multiplika-
tiver Form realisiert werden, da hiermit eine hohe Nachvollziehbarkeit
der Testaufwandsschéitzung gewéhrleistet ist (vgl. Anforderung 9 in Ab-
schnitt 2.4.5).

Im nachfolgenden Abschnitt 3.1.5.2 werden die Ergebnisse der Literaturrecher-

che auf Basis der in diesem Abschnitt definierten Strategie zusammengefasst.

3.1.5.2. Ergebnisse der Literaturrecherche

In diesem Abschnitt wird das Ergebnis der Literaturrecherche zusammengefasst.

Die gefundenen Literaturquellen sind in Tabelle 3.7 sortiert nach dem Nachna-
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men des ersten Autors aufgefiihrt. In Abschnitt 3.1.5.3 wird dieses Ergebnis

aufgegriffen und die Literaturquellen evaluiert.

Erster Titel der Literaturquelle Verweis

Autor

Almeida An Alternative Approach to Test Effort Estimation [AAMO09]
Based on Use Cases

Aranha An Estimation Model for Test Execution Effort [AB07a]

Aranha Test Effort Estimation Models Based on Test Spe- [ABO7b]
cifications

Cangussu A formal model of the software test process [CDMO02]

Collofello  Modeling software testing processes [CYT96]

Dowie Teststeuerung und -schétzung im Umfeld dynami- [DHO06]
scher Anforderungen

Dowie Testaufwandsschétzung in der Softwareentwick- [Dow09]
lung — Modell der Einflussfaktoren und Methode
zur organisationsspezifischen Aufwandsschéitzung

Hauptmann An Expert-Based Cost Estimation Model for Sys- [HJE'14]
tem Test Execution

Hosseini A Model for Determining the Cost of Test Ca- [Hosl4]
se Execution (or Test Execution Effort Estimation
Model)

Kumari Test effort estimation in regression testing [KS13]

Kushwaha Software Test Effort Estimation [KMOS§]

Mizuno On estimating testing effort needed to assure field [MSTKO02]
quality in software development

Nageswaran Test Effort Estimation Using Use Case Points [Nag0O1]

Nguyen qEstimation: a process for estimating size and ef- [NPL13]
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Sharma A metric suite for early estimation of software tes- [SK11]
ting effort using requirement engineering document

and its validation

Sharma Applying requirement based complexity for the [SK12]
estimation of software development and testing ef-
fort

Silva A Simple Approach for Estimation of Execution [edJ09]
Effort of Functional Test Cases

Sneed Produkt- und Prozessmetriken fiir den Software- [SJO6]
test

Stikkel Dynamic model for the system testing process [Sti06]

Zhu An Experience-Based Approach for Test Execution [ZZH™08]

Effort Estimation

Zhu Estimate Test Execution Effort at an Early Stage: [ZZWT08§]
An Empirical Study

Tabelle 3.7.: Ubersicht iiber die gefundenen Literaturquellen

3.1.5.3. Evaluation der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Literaturrecherche anhand der
Forschungsfragen aus Abschnitt 3.1.5.1 evaluiert. Dabei werden die interessan-

testen Literaturquellen (vgl. Tabelle 3.7) vorgestellt.

Aranha et al. definieren ein Modell fir die Schéitzung des Testausfiihrungsauf-
wands auf Basis der Testfédlle [AB07a, ABO7b]. Mit dem Modell werden jedem
auszufiihrenden Testfall Ausfithrungspunkte zugewiesen. Dabei ergibt sich die
Hohe der Ausfithrungspunkte aus den durch den Testfall abgedeckten nicht-
funktionalen und funktionalen Eigenschaften des Softwareproduktes. Damit dies
durch eine Analyse der Testfdlle automatisch moglich ist, miissen die Schritte
der Testfélle in natiirlicher Sprache mit bestimmten Schliisselwortern geschrie-

ben sein. Auf Basis der Ausfithrungspunkte, die der Testkomplexitéit entspricht,
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ist anschlieBend mit einem aus abgeschlossenen Projekten gewonnenen Um-
rechnungsfaktor des Testausfiithrungsaufwands berechenbar. Fiir die Berechnung

werden keine Testeinflussfaktoren berticksichtigt.

Cangussu et al. beschreiben ein formales Modell fiir den Softwaretest, wozu auch
der Aspekt der Testaufwandsschitzung gehort [CDMO02]. Mit dem Modell be-
steht die Moglichkeit zu jedem Zeitpunkt im Testprojekt den Testaufwand basie-
rend auf der Komplexitat des Softwareproduktes, der Grofle des Testteams und
der noch zu erwartenden Fehleranzahl zu schétzen. Dabei werden keine forma-
len Vorgaben gegeben, wie die (Test-)Komplexitét erfasst werden soll. Genauso
gibt es keine formalen Vorgaben zur Nutzung und Beschreibung von Testein-

flussfaktoren.

Dowie definiert in ihrer Dissertation ein allgemeines Modell des Testaufwands
und eine Methode wie dieses Modell auf eine bestimmte Organisation angepasst
werden kann [Dow09]. Dazu fiihrt sie eine Recherche nach Testeinflussfaktoren
durch und untersucht diese im Anschluss in zwei Organisationen. Dabei werden
keine formalen Vorgaben zur Beschreibung oder Nutzung der Testeinflussfakto-
ren beschrieben. Die daraus entstandene Menge an Testeinflussfaktoren bildet
das allgemeine Modell des Testaufwands. Fiir die Anpassung an eine bestimmte
Organisation wird diese Menge reduziert, so dass nur die fiir die Organisati-
on relevanten Testeinflussfaktoren zur Berechnung des Testaufwands verwendet
werden. Auf Basis der reduzierten Menge ist dann eine Formel zur Berechnung
des Testaufwandes definierbar. Da in der Dissertation von Dowie die Testkom-
plexitat nicht betrachtet wird, ist diese auch nicht in der Formel beriicksich-

tigt.

Nageswaran beschreibt eine Idee fiir die Anpassung der Methode Use Case
Point (vgl. Abschnitt 2.4.3.3), um Testaufwand schitzen zu kénnen [Nag01].
Die Hauptanpassung ist die Einfithrung von Einflussfaktoren mit einem direkten
Bezug zum Softwaretest, wie Test Enviroment oder Test-ware reuse. Die Test-
komplexitat wird dhnlich wie die Komplexitit in der Methode Use Case Point
erfasst. Dazu wird zunachst die Komplexitat der Aktoren und Use Cases an-
hand einer groben Skala ermittelt und iiber direkte technische Einflussfaktoren
skaliert. Anschlieend wird der Kontext des Testprojektes anhand von Einfluss-

faktoren bewertet. Dabei sind die Testeinflussfaktoren und deren Nutzung nicht
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formal beschrieben. Abschlieend ist aus der skalierten Komplexitdt und den

bewerteten Einflussfaktoren der Testaufwand tiber eine Formel berechenbar.

Almeida et al. erweitern die Methode von Nageswaran um die Unterscheidung
von Erfolgs- und Fehlerszenarien in Use Cases, da Erfolgsszenarien aufwendiger
zu testen seien [AAMO09]. Dazu werden zunéchst die Erfolgs- und Fehlerszena-
rien der zu testenden Use Cases getrennt erfasst. Anschliefend werden sie mit
unterschiedlichen Gewichten multipliziert und aufsummiert. Die Berechnung des

Testaufwands wird wie bei der Methode von Nageswaran durchgefiihrt.

Hauptmann et al. beschreiben ein Modell mit dem die Entscheidung zwischen
manueller und automatischer Testausfithrung unterstiitzt wird [HJE*14]. Dafiir
wird der Testaufwand einer manuellen Ausfithrung gegentiber einer automati-
sierten Ausfithrung betrachtet. Das Modell gibt dabei nur einen Rahmen vor,
der zur Analyse von bestehenden Testfillen genutzt werden kann. Daher exis-
tieren keine formalen Vorgaben zur Erfassung von der Testkomplexitat oder der

Beschreibung sowie der Nutzung von Testeinflussfaktoren.

Kumari et al. erlautern eine Methode zur Testaufwandsschatzung fiir die Test-
ausfiihrung in einem Regressionstest [KS13]. Dabei ist ein Regressionstest ein
Test nach einer Anderung an einem bereits produktiv eingesetzten Softwarepro-
dukt. Mit der Methode wird zunéchst die Ausfiithrungskomplexitit der zu tes-
tenden Testfille bestimmt. AnschlieBend werden alle Anderungen des Software-
produkt nach der Art der Anderung gewichtet: Codednderung, Designéinderung
oder Anforderungsanderung. Danach ist iiber eine Formel der Testausfiihrungs-
aufwand fiir den Regressionstest unter Beriicksichtigung der Ausfiihrungskom-
plexitét, der Summe der Anderungen und der Erfahrung der Tester schétzbar. In
dem Modell werden keine formalen Vorgaben fiir die Erfassung von Testkomple-
xitét beschrieben, da nur der Testausfiihrungsaufwand betrachtet wird. Neben
der Erfahrung der Tester werden keine weiteren Testeinflussfaktoren genannt
und keine formalen Vorgaben zur Beschreibung und Nutzung von Testeinfluss-

faktoren gegeben.

Nguyen et al. definieren eine Methode, um iiber die Komplexitiat von Testfal-
len eine Testaufwandsschéitzung durchzufithren [NPL13]. Dabei ergibt sich die
Komplexitét eines Testfalls aus der Anzahl enthaltener Priifpunkte fiir den Tes-
ter, aus der Bewertung der Komplexitét der Vorbedingungen des Testfalls, der

Komplexitat der verwendeten Testdaten und der Testart (z.B. funktionaler oder

83



3. Verwandte Arbeiten und Uberblick iiber den Lésungsansatz

nicht-funktionaler Test). Hierfiir werden detaillierte Vorgaben zur Bewertung ge-
geben. Anschliefend ist mit der Summe der Komplexitat tiber alle Testfalle und
einen Produktivititsindex der Testaufwand berechenbar. Da in der Methode
keine Testeinflussfaktoren genutzt werden, sind keine formalen Vorgaben fiir die

Beschreibung und Nutzung von Testeinflussfaktoren vorhanden.

Sharma et al. beschreiben ein Modell fiir die Bestimmung der Komplexitéit des
Softwareproduktes, die an der Methode Function Point (vgl. Abschnitt 2.4.3.1)
angelehnt ist [SK11, SK12]. Basierend auf der Komplexitét definieren sie eine
Reihe von Metriken fiir den Softwaretest, die auch zur Testaufwandsschatzung
genutzt werden kénnen. Dazu wird zunachst die Komplexitit des Softwarepro-
duktes mit einem technical und environmental factor zur Testkomplexitdat um-
gerechnet. Der technical und environmental factor ist dabei eine Summe aus 9
Testeinflussfaktoren, deren Nutzung und Beschreibung nicht formalisiert sind.
Anschliefend wird tiber eine Formel die Anzahl der Testfille abgeleitet und
die Produktivitat der Tester iiber eine Matrix bestimmt. Dann ist im letzten
Schritt der Testaufwand aus der Anzahl der Testfille und der Erfahrung der

Tester berechenbar.

Sneed et al. definieren eine Reihe allgemeiner Metriken, die im Bereich der analy-
tischen Qualitatssicherung anwendbar sind [SJ06]. Dazu gehéren u. a. Metriken
fir die Beurteilung der Testbarkeit, der Testeffektivitat und der Kalkulation
des Testaufwands. Fiir die Berechnung des Testaufwands wird eine angepasste
Formel von COCOMO II (vgl. Abschnitt 2.4.3) genutzt. Dabei wird aus der
Testkomplexitiat und den Testeinflussfaktoren der Testaufwand berechnet. Die
Testkomplexitat wird mit der Anzahl der Testfille gleichgesetzt. Fiir die Test-
einflussfaktoren gibt es u.a. den Verweis auf die Testwerkzeuge und die Test-
umgebung. Weitere formale Vorgaben fiir die Beschreibung und Nutzung von

Testeinflussfaktoren fehlen.

Zhu et al. entwickeln eine Methode zur Testaufwandsschétzung, die den Test-
aufwand iiber die Anzahl der Testfille und deren Ausfihrungskomplexitét
schétzt [ZZWT08, ZZH108]. Dabei wird zunédchst tber die zu testenden Use
Cases die Anzahl der Testfille bestimmt. Anschliefend werden die Use Cases
hinsichtlich der zu erwartenden Testausfiihrungskomplexitét analysiert. Hierfir
sind 15 Testeinflussfaktoren zu bewerten, deren Beschreibung und Nutzung nicht

formalisiert sind. Basierend auf der Anzahl der Testfille und deren Ausfithrungs-
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komplexitét ist dann der Testaufwand iiber einen Vergleich mit abgeschlossenen

Projekten schatzbar.

3.1.5.4. Fazit

In den in Abschnitt 3.1.5.2 evaluierten Literaturquellen wird in fast allen Fallen
eine Form der Formalisierung fiir die Erfassung von Testkomplexitidt angege-
ben (vgl. Problemstellung 1). Dabei wird die Testkomplexitét oft auf Basis der
Testfille ermittelt [ABO7a, ABO7b, HJE*14, KS13, NPL13, SK11, SK12]. Da-
mit sind diese Methoden erst nach der Testfallerstellung anwendbar und nicht

zu jedem Zeitpunkt in einem Softwareprojekt (vgl. Anforderung 1).

Die Methoden mit einer formalisierten Erfassung von Testkomplexitiat aus An-
forderungsspezifikationen setzen Use Cases voraus [AAMO09, Nag01, ZZHT08,
ZZWT08]. Daher ist der Testaufwand fiir Teststufen, deren Testbasis nicht aus
Use Cases besteht, nicht schétzbar. Dies betrifft den (System-)Integrationstest
und den Abnahmetest (vgl. Abschnitt 2.3.2), die durch eine Lésung der Pro-

blemstellung 1 unterstiitzt werden miissen (vgl. Anforderung 7).

Die Formalisierung der Beschreibung und der Nutzung von Testeinflussfakto-
ren fehlt bei den evaluierten Literaturquellen (vgl. Problemstellung 2, Anfor-
derung 11). Obwohl die meisten Methoden Testeinflussfaktoren bei der Berech-
nung des Testaufwands beriicksichtigen, werden keine formalen Vorgaben zu
deren Nutzung gegeben. Damit ist der Interpretationsspielraum fiir den An-
wender sehr grof§ und die Schatzungen unterschiedlicher Personen sind nicht

vergleichbar.

Die Formalisierung der Berechnung des Testaufwands aus der Testkomplexi-
tdt und den Testeinflussfaktoren ist fiir alle in Abschnitt 3.1.5.2 vorgestellten
Methoden gegeben, die Testeinflussfaktoren beriicksichtigen (vgl. Problemstel-
lung 3). Dazu wurde immer eine mathematische Formel gewéhlt. Dabei wurde in
keinem Fall fiir die Formel eine multiplikative Form gewéhlt, die den Anwender

beim Nachvollziehen der Berechnung unterstiitzt (vgl. Anforderung 9).

Die weiteren Anforderungen 2-6, 8, 12 und 13 werden von den in Ab-
schnitt 3.1.5.2 evaluierten Literaturquellen nicht behandelt. Davon ist die fehlen-

de Aufschliisselung der Testaufwands nach Testaktivitaten (vgl. Anforderung 6)
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am wichtigsten, da nur hieriiber die rechtzeitige Verfiigharkeit von entsprechend

qualifizierten Testpersonal geplant werden kann.

Zusammenfassend bietet keine bestehende Methode eine Losung fiir die drei
Problemstellungen aus Abschnitt 1.1. Daher wird in Abschnitt 3.2 ein Uberblick
iiber einen neuen Losungsansatz gegeben, der in dieser Dissertation ausgearbei-

tet wird.

3.2. Uberblick iiber den Lésungsansatz

Die Betrachtung der bekannten Methoden zur Testaufwandsschatzung in Ab-
schnitt 3.1 hat gezeigt, dass keine der bestehenden Methoden die Problemstel-
lungen aus Abschnitt 1.1 16sen kann. Daher wird in diesem Abschnitt ein Uber-
blick iber einen neuen Losungsansatz fiir eine Methode zur Testaufwandsschét-
zung gegeben, der in den nachfolgenden Kapiteln 4 und 5 ausfithrlich beschrie-

ben wird.

Die neue Methode zur Testaufwandsschiatzung in der analytischen Qualitéts-
sicherung (TAQ) dient der Schiatzung des Testaufwands fiir IT-Systeme, die
fiir die Ausfithrung von Geschéftsprozessen genutzt werden. Die Methode ist
in den drei Projektphasen Anforderungsphase, Design- und Entwicklungspha-
se fur die Teststufen (System-)Integrationstest, Systemtest und Abnahmetest
anwendbar. Das Ergebnis der Methodenanwendung ist der Testaufwand in Per-
sonentagen (PT), der acht Zeitstunden entspricht, fiir eine Teststufe und eine
Testaktivitat. Dabei werden die Teststufen (System-)Integrationstest, System-
test und Abnahmetest sowie die Testaktivitdten Testmanagement, Testdesign

und Testausfithrung unterstiitzt.

Die Methode TAQ basiert auf einem algorithmischen Modell, das dem 7Top-
Down Vorgehen folgt. Im Kern steht die multiplikative Formel 3.8, die aus vier
Faktoren zusammengesetzt ist. An erster Stelle steht der Faktor Cg 4, der eine
Konstante darstellt, die dediziert fiir jede Teststufe (5) und der Testaktivitat
(A) zu bestimmen ist. Uber diese Konstante sind spéter einfache Kalibrierungen

an einen neuen Unternehmenskontext moglich.
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3.2. Uberblick iiber den Lésungsansatz

Der zweite Faktor M restkomplexitat steht fir die Testkomplexitét und wird tber das
Modell fiir Testkomplexitéit berechnet. Der dritte Faktor ﬁ ist eine Konstante
und steht fiir die Produktivitat einer Organisation in Abhangigkeit von der Test-
stufe (S) und Testaktivitdt (A). Mit dem vierten Faktor Mresteinflusstaktoren, der
iiber das Modell fiir Testeinflussfaktoren ermittelt wird, werden projektspezifi-
sche Einfliisse auf die Produktivitéit berticksichtigt. Das Ergebnis der Formel 3.8
ist der Testaufwand in Personentagen (PT) fiir eine Teststufe () und eine be-
stimmte Testaktivitat (A).

Im Folgenden wird zunéchst das Modell fiir Testkomplexitédt und die Produkti-
vitdtskonstante beschrieben. Anschlieend erfolgt die Erlauterung des Modells

fiir Testeinflussfaktoren.

1
PTS,A = CS,A ' MTestkomplexitét ' P ' MTesteinﬂussfaktoren (38)
S,A
MTestkomplexitét = KS (39)
kav
MTesteinﬂussfaktoren = H TF(S’,A)Z- (310)
=1

S € {(System-)Integrationstest, Systemtest, Abnahmetest }
A € {Testmanagement, Testdesign, Testausfithrung}
V' € {Anforderungsphase, Designphase, Entwicklungsphase}

Mit dem Modell fiir Testkomplexitat wird die Komplexitidt des Testobjektes
anhand der Dokumente in der Testbasis gemessen. Dabei umfasst die Testba-
sis nach dem ISTQB Glossar ,,Alle Dokumente, aus denen die Anforderungen
ersichtlich werden, die an eine Komponente oder ein System gestellt werden,
bzw. die Dokumentation, auf der die Herleitung oder Auswahl der Testfille
beruht.[...]* [GTB10, S.51]. Da das Testobjekt in den Teststufen unterschied-
lich ist, muss jede Teststufe separat betrachtet werden. Dieser Zusammenhang
wird in Formel 3.9 beschrieben. Die Variable Kg steht fiir die Testkomplexitat
der Teststufe S und entspricht damit dem Faktor Mrestkomplexitat in Formel 3.8.
Zusammenfassend wird Testkomplexitéit fir die Methode TAQ wie folgt defi-

niert:
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3. Verwandte Arbeiten und Uberblick iiber den Lésungsansatz

Definition 2: Testkomplexitat

Die Testkomplexitédt steht fiir die Komplexitat des Testobjektes. Die Be-
wertung der Komplexitdt des Testobjektes wird anhand der Dokumente
in der Testbasis vorgenommen. Sie wird als natiirliche Zahl in der Einheit
Testkomplexitatspunkt (TKP) angegeben und steht in linearem Zusammen-
hang zu den Aufwénden der Testaktivitéten, die fiir den Test der bewerteten

Testobjekte notwendig sind.

Teilmodell Teilmodell Manueller
Testkomplexitat Testeinflussfaktoren Aufwand
Teststufe S X X X
Testaktivitat A X
Projektphase V' X X

Tabelle 3.8.: Ubersicht iiber die Parameter, deren Verdnderung eine erneute Be-
rechnung der Testkomplexitiat und lokalen Produktivitéit erfordert

Fiir die Berechnung des Testaufwandes aus Testkomplexitatspunkten ist ein
Umrechnungsfaktor notwendig, der einen Bezug zwischen Testkomplexitat in
Testkomplexitatspunkten und Zeiteinheiten herstellt. Dieser Umrechnungsfak-
tor wird in der Methode TAQ als durchschnittliche Produktivitédt einer Organi-
sation (globale Produktivitit) bezeichnet und ist in Formel 3.8 der Faktor Psﬁ'
Fiir die quantitative Bestimmung des Faktors miissen Daten aus abgeschlos-
senen Testprojekten iiber die Testkomplexitdt und die zugehorigen Aufwéinde
getrennt nach Teststufe und Testaktivitat gesammelt werden. Das Verhéaltnis
von Testkomplexitat und Aufwand in einem Testprojekt ist die lokale Produk-
tivitat. Die globale Produktivitat entspricht dann dem Durchschnitt tiber die
lokale Produktivitéit aller erfassten Testprojekte. Zusammenfassend ist die De-
finition der Produktivitit fiir die Methode TAQ:

— Definition 3: Produktivitat

Produktivitit driickt aus, wie viele Arbeitseinheiten in PT pro Fertigstel-
lung einer Produktivitatseinheit in TKP notwendig sind. Damit ist die Pro-
duktivitat der Quotient von TKP und Arbeitseinheiten in PT. Daraus folgt,

dass die Einheit der Produktivitat % ist.
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3.3. Zusammenfassung

Abweichungen von der globalen Produktivitat durch besondere Einflussfaktoren
des zu entwickelnden Produktes, des Testprojektes, den Projektbeteiligten und
der Testorganisation werden mit dem Modell fir Testeinflussfaktoren ermittelt.
Die Hohe der Abweichung wird mit Formel 3.10 berechnet. Die Variable T'Fig 4),
steht fir den prozentualen Einfluss des Testeinflussfaktors ¢ aus k4 Einfluss-
faktoren in Bezug auf die Teststufe S, die Testaktivitdt A und die Projektphase
V. Multipliziert ergeben die T'F(g, ), den Faktor Mresteinfusstaktoren- Die Multipli-
kation des Faktors Mresteinflusstaktoren Mit der globalen Produktivitédt ergibt die
lokale Produktivitéat.

— Definition 4: Testeinflussfaktor

Ein Testeinflussfaktor (TF) ermoglicht projektspezifische Abweichungen
von der globalen Produktivitat. Der Wert des Testeinflussfaktors gibt die
prozentuale Veranderung der globalen Produktivitdt getrennt fiir jede Test-
stufe und Testaktivitat an. Das Ergebnis des Produktes aus globaler Pro-
duktivitdt und der Testeinflussfaktoren ist in der Einheit % anzugeben.
Dieses Ergebnis wird auch als lokale Produktivitat fiir ein Testprojekt be-

zeichnet.

Die Methode TAQ muss fiir jede Anderung der Parameter Teststufe, Testaktivi-
tat und Projektphase erneut ausgefiithrt werden. Dies kann teilweise automati-
siert erfolgen, so dass kein erneuter Aufwand fiir die Durchfiihrung der Methode
TAQ notwendig ist. In Tabelle 3.8 sind die Abhédngigkeiten dargestellt.

3.3. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunéchst in Abschnitt 3.1 existierende Methoden zur
Testaufwandsschiatzung betrachtet. Dazu wurden in Abschnitt 3.1.1 zunéchst
Methoden zur Testaufwandsschatzung tiber die bekannten Standards im Bereich
der Qualititssicherung identifiziert. Im Anschluss wurden die Methoden néher
vorgestellt (vgl. Abschnitte 3.1.2 bis 3.1.4). Fiir die Methoden wurde jeweils

festgestellt, dass sie die Problemstellungen aus Abschnitt 1.1 nicht 16sen.
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3. Verwandte Arbeiten und Uberblick iiber den Lésungsansatz

Da in den gingigen Standards das Thema Testaufwandsschidtzung nur rudi-
mentéar betrachtet wird, wurde in einem zweiten Schritt eine Literaturrecher-
che nach weiteren Methoden zur Testaufwandsschatzung durchgefiihrt (vgl. Ab-
schnitt 3.1.5). Dabei wurden zunéchst Literaturquellen in elektronischen Biblio-
theken und dem Internet identifiziert. Diese wurden anschliefend evaluiert und
in einem Fazit beurteilt, ob sie die Problemstellungen aus Abschnitt 1.1 l6sen
konnen. Auch dabei wurde erkannt, dass keine der Methoden hierfiir geeignet

ist.

Da keine der untersuchten Methoden eine Losung der Problemstellungen aus
Abschnitt 1.1 und den in Kapitel 2 definierten Anforderungen geboten hat,
wurde in Abschnitt 3.2 ein Uberblick iiber einen neuen Losungsansatz gegeben.
Dieser wird in den nachfolgenden Kapiteln ausgearbeitet. Dazu wird in Kapitel 4
das Modell fiir Testkomplexitat beschrieben. Darauf aufbauend wird in Kapitel 5
das Modell fiir Testeinflussfaktoren vorgestellt.
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4. Entwicklung des Modells fur
Testkomplexitat

Software cost models, like other computer
models, are “garbage in-garbage out”

devices: put a too-small sizing estimate in,
and you will get a too-small cost estimate

out.

(Barry W. Boehm [Boe81])

In diesem Kapitel wird das Modell fiir Testkomplexitat beschrieben, das zur
Schétzung der Komplexitat von Testobjekten genutzt wird (vgl. Definition 2 zu
Testkomplexitét). Das Ergebnis der Modellanwendung ist eine natiirliche Zahl,
die in linearem Zusammenhang zu den Aufwéinden der Testaktivititen steht, die

fiir den Test der bewerteten Testobjekte notwendig sind.

Die Entwicklung des Modells fiir Testkomplexitét ist nach dem Prozess in Ab-
bildung 4.1 erfolgt. Dabei wird zunéchst die Grundlage fir die Definition des
Modells iiber eine Untersuchung der Teststufen (System-)Integrationstest, Sys-
temtest und Abnahmetest geschaffen (vgl. Abschnitt 4.1). Hierfiir ist die Test-
basis jeweils der Ausgangspunkt, da diese alle Dokumente zur Herleitung und
Auswahl der Testfélle fir die Testobjekte enthalt [GTB10, S. 51].

Die Dokumente der Testbasis konnen mit unterschiedlichen Spezifikationstech-
niken erstellt worden sein. Damit existiert kein gemeinsames Verstandnis tiber
die Bezeichnungen, die fiir die Beschreibung des Modells fiir Testkomplexitét
notwendig sind. Daher werden fiir jede Teststufe die Testziele und Testobjekte
erlautert und gezeigt, wie die Spezifikation der Testobjekte in der Testbasis mit

den Standardmodellierungssprachen der UML aussehen kann.
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4. Entwicklung des Modells fiir Testkomplexitét

fModeII fiir Testkomplexitat \
ystem-)Integrationstest ystemtest nahmetest
s I i s Abnah N\
Abschnitt 4.1.1. Abschnitt 4.1.2 Abschnitt 4.1.3.
——,—————lr_— Y- <L - - —  — — = ~
/ Datenerhebung \
: |
. ntersuchung der Teststufe
s || s dor st ||
| 8 inkl. typischer
Testmanagement und |
| .. Testentwurfsverfahren
Testaufwandsschatzung |
\ l
1 1_ o ]: ]: ______ -
—_————_J_— -t - ~
/ Definition des Modells fiir Testkomplexitat \
|
|
| Identifikation von I
| Eigenschaften des Entwicklung der Formel zur |
| Testobjektes zur Berechnung der |
| Berechnung der Testkomplexitdt
I Testkomplexitat I
|
S Jl JL —
Y
Gvaluation \
Durchfiihrung einer empirische Untersuchung
Sammlung historischer Beurteilung des Modells fiir
Projektdaten Testkomplexitat
Abschnitt 4.2.1. Abschnitt 4.2.2.

Abbildung 4.1.: Ubersicht iiber den verfeinerten Prozess zur Entwicklung des
Modells fiir Testkomplexitét

Basierend auf den Begriffen der UML und dem Wissen iiber die Testziele bzw.
die in der Teststufe zu betrachtenden Testobjekte werden die zu messenden
Eigenschaften der Testbasis definiert. Um daraus eine Berechnungsvorschrift fiir
Testkomplexitit zu ermitteln, werden zunéchst ergédnzend je Teststufe typische
Testentwurfsverfahren betrachtet. Aus der Kombination aus den zu messenden
Eigenschaften und den Testentwurfsverfahren wird anschlieflend eine Formel zur

Berechnung der Testkomplexitit abgeleitet.

Uber die Testkomplexitit ist eine Bestimmung der (lokalen) Produktivitét fiir

abgeschlossene Testprojekte moglich. Dazu muss je Testprojekt der geleiste-
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4.1. Modell fiir Testkomplexitét

te Aufwand aufgeschliisselt nach Testaktivitdten in Personentagen (PT) vor-
liegen und die Testkomplexitat in Testkomplexitatspunkten (TKP) geschétzt
worden sein. Dann ist die Produktivitat aus der Division der Testkomplexitat
und den Personentagen in der Einheit ZXZ berechenbar (vgl. Definition 3). Mit
der Kenntnis tiber die lokale Produktivitdt in mehreren abgeschlossenen Pro-
jekten, kann eine globale Produktivitat fiir eine Organisation (vgl. Konstante

fir die globale Produktivitat in Formel 3.8) berechnet werden.

Abschliefend wird in der Evaluation des Modells fiir Testkomplexitat der li-
neare Zusammenhang zu den Aufwénden der Testaktivitdten gezeigt (vgl. Ab-
schnitt 4.2). Ergénzend wird die globale Produktivitidt fir die Organisation
CRM IT berechnet und die Abweichungen von der globalen Produktivitat stich-
probenartig in einigen Testprojekten diskutiert. Eine weitergehende Betrachtung
der Abweichungen erfolgt in Kapitel 5 mit der Entwicklung des Modells fiir Test-

einflussfaktoren.

4.1. Modell fiir Testkomplexitat

In Kapitel 2 wurden in Abschnitt 2.3.2 die Teststufen (System-)Integrationstest,
Systemtest und Abnahmetest vorgestellt. Dabei wurde deutlich, dass die Test-
stufen unterschiedliche Testziele aufweisen. Daher ist auch die Testbasis als Aus-
gangspunkt fiir die drei Teststufen verschieden und die Testkomplexitat ist nicht
gleichartig berechenbar. Entsprechend wird die Entwicklung des Modells fiir

Testkomplexitat in drei Teilen, die den Teststufen entsprechen, beschrieben.

Die nachfolgenden drei Abschnitte entsprechen jeweils einer der Teststu-
fen (System-)Integrationstest (vgl. Abschnitt 4.1.1), Systemtest (vgl. Ab-
schnitt 4.1.2) und Abnahmetest (vgl. Abschnitt 4.1.3). Der Aufbau der Ab-
schnitte ist gleich. Zunéchst werden die Testobjekte und das Testziel fir die
Teststufe beschrieben. AnschlieBend wird an einem durchgéngigen Beispiel ge-
zeigt, wie die Dokumente in der Testbasis mit UML spezifiziert werden konnen.
Dabei werden Eigenschaften der Testbasis identifiziert, die fir die Berechnung
der Testkomplexitat gemessen werden konnen. Erginzend wird auf zugehori-
ge Testverfahren eingegangen, die zum Herleiten und Auswéhlen von Testfallen

eingesetzt werden. Abschliefend wird eine Formel entwickelt, deren Ergebnis die
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4. Entwicklung des Modells fiir Testkomplexitét

Testkomplexitat fiir eine Teststufe darstellt (vgl. Formel 3.9). Zusammen stellen

die drei entwickelten Formeln das Modell fiir Testkomplexitat dar.

Geschlossen wird die Definition des Modells fiir Testkomplexitidt in Ab-
schnitt 4.1.4 mit einem Fazit. Daran anschliefend wird in Abschnitt 4.2 die

Evaluation des Modells beschrieben.

4.1.1. (System-)Integrationstest

Die Testobjekte fiir einen Integrationstest sind Schnittstellen zwischen Kom-
ponenten, (Sub-)Systemen oder die Interaktion mit anderen Teilen innerhalb
eines Systems (Hardware und Software) [Int11, S.25]. Das Testziel ist das Auf-
decken von Fehler in der Implementierung und Nutzung der Schnittstellen. Eine
systematische Integration von Softwarekomponenten bis zu einem Systemver-
bund durchléduft mehrere Stufen. Eine mogliche erste Stufe ist die Integration
von Komponenten. Dabei konnen Komponenten im Fall der objektorientierten
Programmierung Klassen im Programmcode sein [SL10, S.44]. Die zugehorige

Teststufe ist der Komponentenintegrationstest.

Nach dem erfolgreichen Komponentenintegrationstest werden die integrierten
Komponenten iiber verschiedene Zwischenstufen weiter bis zu (Sub-)Systemen
zusammengesetzt und getestet. Die abschlielende Teststufe ist der Systeminte-
grationstest, bei dem die Schnittstellen zwischen Systemen getestet werden. Die
Stufe Systemintegrationstest wird im Folgenden genauer betrachtet, da die TAQ
Methode den Integrationstest ab dieser Stufe unterstiitzen soll. Da die Prinzi-
pien auch fiir Integrationstests in tieferen Stufen angewendet werden koénnen,
wird der Begriff System in der Bezeichnung (System-)Integrationstest einge-

klammert.

Testbasis fiir die Teststufe (System-)Integrationstest

Fiir einen (System-)Integrationstest besteht die Testbasis u. a. aus Dokumenten,
die die Architektur des Systemverbundes und die technischen Spezifikationen
der Schnittstellen zwischen den beteiligten Systeme beschreiben [Int11, S.25].
Diese Dokumente konnen durchgangig mit Hilfe der UML erstellt werden, die

dafiir verschiedene Diagrammarten anbietet. In diesem Abschnitt werden exem-
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4.1. Modell fiir Testkomplexitét

plarisch drei verschiedene Diagrammarten vorgestellt, die entsprechend in drei
Ebenen aufeinander aufbauen. In den Ebenen wird die Beschreibung der Archi-
tektur schrittweise zur Spezifikation einzelner Parameter in den Schnittstellen
detailliert.

Auf oberster Ebene kann die Architektur eines Systemverbundes in Form ei-
nes UML Komponentendiagramms abgebildet werden [Objlla, S. 146ff][RQ07,
S. 211ff]. Ein Beispiel ist in Abbildung 4.2 zu sehen. Dort sind vier Systeme als
Komponenten (Online Shop 1, Online Shop 2, Back-End System und Logistik)
dargestellt. Die Komponente Back-End bietet die Schnittstellen I-Back-End
und die Komponente Logistik die Schnittstelle I-Logistik nach auflen an.
Die Schnittstelle I-Back-End wird von der Komponente Online Shop 1 und
Online Shop 2 genutzt wahrend die Schnittstelle I-Logistik von der Kompo-
nente Back-End verwendet wird. Diese Verwendungsbeziehungen zwischen der
Komponente werden in dem Komponentendiagramm iiber Kompositionskon-
nektoren (assembly connector) gezeigt. Da in einem (System-)Integrationstest
sichergestellt werden muss, dass die Systeme iiber die Schnittstellen korrekt zu-
sammenarbeiten, sind fiir die Bewertung der Komplexitit der Testobjekte auf

dieser Ebene die Kompositionskonnektoren zu zahlen.

cmp Systemverbund )

2 ] I-Back-End z ] I-Logistik
Onlineshop 1 —6 fffffff >%7 Back-End 46,,,,,,%7 Logistik

£
Onlineshop 2 467”,,,,,,,;

Abbildung 4.2.: Darstellung der Architektur des Systemverbundes mit einem
UML Komponentendiagramm

Die zweite Ebene zur Beschreibung besteht aus der technischen Spezifikati-
on der Kommunikation zwischen zwei Systemen iiber eine Schnittstelle. Mit
der UML kann der Ablauf der Kommunikation u.a. in Sequenzdiagrammen
spezifiziert werden [Objlla, S.473ff][RQ07, S.397ff]. In Abbildung 4.3 sind
zwei UML Sequenzdiagramme fiir den Ablauf der Kommunikation zur An-

lage eines neuen Kunden iiber die Schnittstelle I-Back-End dargestellt. Die
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4. Entwicklung des Modells fiir Testkomplexitét

Sequenzdiagramme sind als Detaillierung der Kompositionskonnektoren zwi-
schen den Online Shops und dem Back-End System aus dem Komponentendia-
gramm zu betrachten. Das linke Sequenzdiagramm enthélt die Komponenten
Online Shop 1 und Back-End. Die Pfeile in Richtung des Back-End Systems
sind mit den Namen der Operationen (einloggen, gibFreieKundennummer,
legeNeuenKundenMitNummerAn) beschriftet, die von der Komponente Online
Shop 1 nacheinander tber die Schnittstelle I-Back-End aufgerufen wer-
den. Entsprechend stehen die Pfeile in Richtung der Komponente Online
Shops 1 fiir die Antworten der Komponente Back-End. Da in einem
(System-)Integrationstest sichergestellt sein muss, dass die Kommunikation zwi-
schen den Systemen iiber die genutzten Operationen funktionieren, miissen je
Kompositionskonnektor die Operationen getestet werden. Daher sind fiir die Be-
wertung der Komplexitédt der Testobjekte die genutzten Operationen je Kom-

positionskonnektor zu zahlen.

sd Neuen Kunden mit Nummer anlegen tber I—Back—End) sd Neuen Kunden ohne Nummer anlegen tUber I—Back—End)
) g ] g ] . g |
Onlineshop 1 Back-End Onlineshop 2 Back-End

1 einloggen(...) T T ) ;
! ! | einloggen(...) |
1 1 1 1
‘ f : :

Loop [Andere neue Nummer gewiinscht] {legeNeuenKundenOhneNummerAn(...) |
| gibFreieKundennummery...) i \ \
| : : :
I I I I
r ! | |
| |
}IegeNeuenKundenMitNummerAn(...) }
I 1
| |
) 1
| |

Abbildung 4.3.: Darstellung der Kommunikation der Online Shops mit dem
Back-End System in UML Sequenzdiagrammen

Auf der dritten Ebene werden die technischen Spezifikation der Operationen de-
tailliert. Dabei werden die zugehorigen Signaturen® vervollstandigt, von denen
in den vorgestellten Sequenzdiagrammen nur die Operationsnamen erkennbar
gewesen sind. Diese Detaillierung ist mit einem UML Klassendiagramm mog-
lich [Objlla, S.86][RQ07, S.122ff]. In Abbildung 4.4 ist ein Klassendiagramm
fiir die Schnittstelle I-Back-End zu sehen. Fiir die Operation einloggen sind

die zwei Ubergabeparameter Benutzer und Passwort mit dem Typ String defi-

!Eine Signatur besteht aus dem Operationsnamen und den Uber- und Riickgabeparametern-
nach [RQO7, S.117].
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4.1. Modell fiir Testkomplexitét

niert. Die Riickgabe ist vom Typ Login, der als separater Datentyp beschrieben
ist. Bei der Operation gibFreieKundennummer ist kein separater Datentyp not-

wendig, da die Riickgabe vom Typ Integer ist.

Da in einem (System-)Integrationstest die Operationen aufgerufen und ihre
Riickgaben ausgewertet werden miissen, sind die Uber- und Riickgabeparame-
ter zu beriicksichtigen. Fiir die Bewertung der Komplexitat der Testobjekte auf
dieser Ebene sind daher die Uber- und Riickgabeparameter fiir jede Operation
zu ziahlen. Wenn die Uber- und Riickgabeparameter auf komplexen Datentypen

beruhen, sind die Attribute des Datentyps als Parameter zu zahlen.

<<Interface>>
I-Back-End

+ einloggen(Benutzer: String, Passwort: String): Login

+ gibFreieKundennummer(): Integer

+ legeNeuenKundenMitNummerAn(Token: String, Name: String, Vorname: String, Nummer: Integer): Kunde
+ legeNeuenKundenOhneNummerAn(Token: String, Name: String, Vorname: String): Kunde

Name: String
Vorname: String

<<datatype>> <<datatype>>
Kunde Login
Id: Integer Token: String

Fehlertext: String
Fehlercode: Integer

Kundennumer: Integer
Fehlertext: String
Fehlercode: Integer

Abbildung 4.4.: Signaturen der Operationen der Schnittstelle I-Back-End in ei-
nem UML Klassendiagramm

In Abbildung 4.5 sind die in den drei Ebenen identifizierten Eigenschaften der
Testobjekte fiir den (System-)Integrationstest in einem Metamodell zusammen-
gefasst. Die Testkomplexitat fiir den (System-)Integrationstest ist auf Basis jeder
Spezifikation bestimmbar, aus der die im Metamodell enthaltenen Elemente ab-
leitbar sind. Damit die Ableitung nicht von Anwender zu Anwender verschieden
sind, miissen Vorgaben bereitgestellt werden. Diese sind in Form einer Abbil-
dung der genutzten Modellierungssprache zur Erstellung der Spezifikation auf

das in Abbildung 4.5 gezeigte Metamodell zu definieren.
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Interface

Name :String

1.*
Operation Assembly
. Connector
Name :String - <>
" 0..*
1
1.%
Parameter
Input Output

Abbildung 4.5.: Die zu beriicksichtigenden Eigenschaften der Testobjekte fiir
den (System-)Integrationstest

Standardtestverfahren fiir die Teststufe (System-)Integrationstest

Fiir den (System-)Integrationstest eignet sich das Blackbox Testverfahren Aqui-
valenzklassenbildung [SL10, S.114ff][Int11, S.40]. Dabei wird die Menge der
moglichen konkreten Ein- und Ausgaben in Aquivalenzklassen unterteilt. Zu ei-
ner Aquivalenzklasse gehéren dabei alle Ein- und Ausgaben bei denen sich das
Testobjekt gleich verhalt. Fiir ein systematisches Vorgehen zur Testfallerstellung
fiir einen (System-)Integrationstest miissen fiir jeden Ubergabeparameter einer
Operation Aquivalenzklassen mit zuldssigen und unzuldssigen Werten aus der
Testbasis abgeleitet werden. Ein Beispiel ist der Ubergabeparameter Nummer der
Operation legeNeuenKundenMitNummerAn in Abbildung 4.4. Die Aquivalenz-
klasse mit zuldssigen Werten fiir diesen Ubergabeparameter umfasst alle ganzen
Zahlen. Eine mogliche Aquivalenzklasse fiir unzulissige Werte sind alle Werte,

die nicht eine ganze Zahl darstellen. Wenn das System auf tibergebene unzulés-
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sige Werte (z. B. werden Buchstaben anders als FlieBkommazahlen behandelt)
mit unterschiedlichen Fehlertexten reagiert, ist die Aquivalenzklasse fiir unzulds-
sige Werte in zwei Aquivalenzklassen zu verfeinern. Im einfachsten Fall sind fiir
jeden Ubergabeparameter zwei Aquivalenzklassen (zuldssige/unzulissige Werte)
zu definieren. Ahnlich kann fiir die Ausgabeparameter vorgegangen werden. Bei
der Testfallerstellung, die auf Aquivalenzklassen aufbaut, muss berticksichtigt
werden, dass eine unzulissige Aquivalenzklasse ausschlieflich in Kombination

mit zulidssigen Aquivalenzklassen getestet werden darf [SL10, S. 120].

Schitzung der Testkomplexitit fiir den (System-)Integrationstest

Die gezahlten Elemente aus den drei Ebenen der Testbasis werden als Mess-
ergebnisse in der Formel 4.1 zur Berechnung der Testkomplexitat fiir einen
(System-)Integrationstest verwendet. Der Aufbau der Formel folgt der Idee,
dass die Mindestzahl der Testfille, die auf Basis der Aquivalenzklassenanaly-
se zu erstellen sind, der Anzahl aller Parameter plus Zwei entsprechen. Dabei
wird davon ausgegangen, dass alle zuldssigen Aquivalenzklassen zusammen in
einem Testfall und alle unzulédssigen getrennt in jeweils einem Testfall getestet
werden miissen. Dies ist fiir Eingabe- und Ausgabeparameter zu erfiillen. Die
Summe iiber jede Operation und Kompositionskonnektor ergibt die Testkom-

plexitét K (system-)Integrationstest fUr €inen (System-)Integrationstest.

AKK AO,
K(System-)Integrationstest = Z Z (AEP;; + AAP?Z + 2) (41)

n=1 m=1
AK K = Anzahl Kompositionskonnektoren
AQO,, = Anzahl Operationen fiir Kompositionskonnektor n

AEP" — Anzahl Ubergabeparameter fiir Operation m
™ yon Kompositionskonnektor n

Anzahl Riickgabeparameter fiir Operation m

von Kompositionskonnektor n

AAP" =

Abhéangig vom Zeitpunkt der Schatzung oder der Qualitit der Testbasis sind
evtl. keine Informationen tiber die zweite und dritte Ebene vorhanden, die in
diesem Abschnitt beschrieben worden sind. Um dennoch eine Bestimmung der

Testkomplexitat zur ermoglichen, werden die Annahmen in Tabelle 4.1 fir die
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Beschreibung Annahme
Operationen je Kompositionskonnektor 3
Anzahl Uber- und Riickgabeparameter 10

Tabelle 4.1.: Annahmen fiir die Berechnung der Testkomplexitiat fiir einen
(System-)Integrationstest in frithen Projektphasen oder bei nicht
vollstandiger Dokumentation

Berechnung vorgeschlagen. Diese Annahmen beruhen auf der Auswertung von
Testprojekten, die auch spéater fiir die Evaluation des Modells fiir Testkomple-
xitdt genutzt worden sind (vgl. Abschnitt 4.2). Dazu wurde der Durchschnitt
iiber die Anzahl der Operationen je Kompositionskonnektor bzw. der Uber- und

Riickgabeparameter berechnet.

4.1.2. Systemtest

Testobjekte fiir den Systemtest sind u. a. das entwickelte System, die Konfigura-
tion des Systems und die zugehorigen Benutzer- und Betriebshandbticher. Das
Testziel ist die Uberpriifung, ob das System die mit dem Kunden vereinbarten
funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen erfiillt [Int11, S.26][SL10,
S. 60ff]. Die Testbasis besteht aus Dokumenten, die u.a. die Anforderungsspe-
zifikation und die funktionale Spezifikation beinhalten. Die Dokumente kénnen
hinsichtlich funktionaler Anforderungen mit Hilfe der UML beschrieben werden.
Dazu werden in diesem Abschnitt zwei Diagrammarten vorgestellt, die aufein-
ander aufbauen. Die nicht-funktionalen Anforderungen sind nach [Rup13, S. 84]
am Besten in natiirlicher Sprache zu spezifizieren. Da nicht-funktionale Anforde-
rungen normalerweise mit funktionalen Anforderungen verkniipft sind [Rup13,
S. 20], wird bei der Vorstellung der UML Diagrammarten darauf eingegangen,
wie die nicht-funktionalen Anforderungen bei der Messung der Komplexitat ei-

nes Testobjektes berticksichtigt werden konnen.

Testbasis fiir die Teststufe Systemtest

Die funktionalen Anforderungen an ein System konnen auf oberster Ebene in
einem UML Use Case Diagramm spezifiziert werden [Objlla, S.597ff][RQO07,
S.237ff][Rup13, S.66ff]. Diese Diagrammart bietet einen schnellen Uberblick
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<< System >> << System >>
Online Shop 1 Back-End

<<include>> UC 3: Neuen
UC 2: Freie
T - Sa—— Kunden ohne
% UC:,l\; Neuen Kulnden mit % %
ummer anlegen —
<<include>>
Kunde Back-End Online Shop 1 2

extension points

<< System >> p BegriiBungspaket

Online Shop 2 <<extenH>> BegriiRungsemail
) UC 4: Neuen Kunden
B __[l;C 5 " mit Nummer anlegen

UC 1: Neuen Kunden egru unvgsemal <cextend>>
ohne Nummer anlegen verschicken ;
uce:
Kunde Back-End Online Shop 2 BegruiBungspaket Logistik

anfordern

Abbildung 4.6.: Ubersicht iiber die Use-Cases der Online Shops und des Back-
End Systems als UML Use Case Diagramm

iiber die Grenzen, die Funktionalitdt und die beteiligten Kommunikationspart-
ner. Das zentrale Element in dieser Diagrammart sind Use Cases zur Beschrei-
bung des Systemverhaltens. Dabei stellt ein Use Case eine Kapselung von Ak-

tivitdten dar, die in einer bestimmten Reihenfolge ablaufen.

In Abbildung 4.6 sind fiir drei von vier Komponenten aus Abbildung 4.2 Use
Case Diagramme dargestellt. Die Use Case Diagramme fiir die Online Shops
beinhalten jeweils einen Use Case, der den Ablauf fiir die Anlage eines neuen
Kunden beschreibt. Fiir die Uses Cases sind die beteiligten Kommunikations-
partner der Akteur Kunde und der Akteur Back-End, der fiir die gleichnamige
Komponente steht. Die Beteiligung wird in dem Diagramm durch eine Assozia-

tion zwischen dem Akteur und dem Use Case ausgedriickt.

Das Use Case Diagramm in Abbildung 4.6 fiir die Komponente Back-End ent-
halt sechs Use Cases und die drei Akteure Online Shop 1, 0Online Shop 2 und
Logistik. In dem Diagramm sind Abhéngigkeiten der Use Cases in Form von
Assoziationen zu sehen, die mit «include» oder «extend» typisiert sind. Mit
Assoziationen vom Typ «include» wird der Ablauf eines Use Cases in einen
anderen integriert. In dem Use Case Diagramm integriert der Use Case UC 3
die Ablaufe der Use Cases UC 2 und UC 4. Ohne die integrierten Use Cases ist
der Ablauf des Use Case UC 3 nicht ausfithrbar. Assoziation vom Typ «extend»
zeigen, dass ein Use Case durch einen anderen Use Case in einem bestimmten
Punkt erweitert wird. Ein Beispiel ist in dem Use Case Diagramm der UC 4, der

die zwei Erweiterungspunkte BegriiBungspaket und Begriflungsemail beinhal-
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tet. An diesen Punkten wird in dem UC 4 zur Ausfiihrungszeit entschieden, ob
die Ablaufe der Use Cases UC 5 und UC 6 in den Ablauf integriert werden.

Eine weitere Moglichkeit fiir Beziehungen in UML Use Case Diagrammen ist die
Generalisierung [RQ07, S. 243f und S. 251]. Die Generalisierung ist eine gerichte-
te Beziehung und steht fiir die Spezialisierung eines Use Cases oder Akteurs. In
dem Use Case Diagramm aus Abbildung 4.6 konnten z. B. die Akteure Student
und Rentner eingefiihrt werden, die den Akteur Kunde spezialisieren. Entspre-
chend konnten Use Cases zur Neukundenanlage erstellt werden, die den Use Case
UC 1 spezialisieren. Im Folgenden wird nur die Generalisierung zwischen Akteu-
ren beachtet. Es werden alle Akteure berticksichtigt, die direkt oder indirekt
durch eine Generalisierung mit einem Use Case verbunden sind. Die Generali-
sierung zwischen Use Cases wird nicht beachtet, sondern der spezialisierte Use

Case wird als vollstindig autarker Use Case betrachtet.

Fiir einen Systemtest muss iiberpriift werden, dass die Funktionalitdt entspre-
chend der Use Cases umgesetzt ist. Daher wird fiir die Bewertung der Komplexi-
téit der Testobjekte die Anzahl der Use Cases gezahlt. Weiterhin wird die Anzahl
der Kommunikationspartner gezéahlt, da die Akteure direkt oder durch Stellver-
treter im Systemtest beteiligt sind. Abhéngig von der Art der Kommunikation
mit den Akteuren konnen unterschiedlich hohe Aufwénde im Testprojekt ent-
stehen. Um dies zu berticksichtigen, werden die Akteure analog zu [Fro09, S. 58]
nach der Art der Kommunikation gewichtet. Die Wahl der Gewichtung ent-
spricht der Anzahl Schritte, die in den Testféllen zur Abbildung der Kommuni-
kation notwendig sind. Fir die Testausfithrung notwendige menschliche Akteure
werden dreifach gezahlt, da ein Schritt zur Kommunikationsaufnahme, einer zu
Beschreibung der Tétigkeit des Akteurs und einer zur Verarbeitung/Prifung
der Riickantwort durch den Tester notwendig ist. Die Kommunikation mit ei-
nem zweiten System wird entsprechend der Tabelle 4.2 gewichtet. Hier ist fiir
die einfachste Form der Kommunikation nur ein Schritt notwendig, wéhrend
bei komplexer Kommunikation von drei Schritten ausgegangen wird. Speziell
die Kommunikation iiber zustandsbehaftete Schnittstellen erfordert in einem
Testfall drei oder mehr Schritte zur Herstellung des Zustandes, der eigentliche
Kommunikation und der Priifung des Ergebnisses in Form der Antwort und dem
Zustand der Schnittstelle.

102



4.1. Modell fiir Testkomplexitét

/Online Shop 1 - UC 1: Neuen Kunden mit Nummer anlegen <<precondition>> \
Der Online Shop 1 hat sich im Back-End eingeloggt.
<<postcondition>>
Ein neuer Kunde wurde angelegt.

Das System zeigt das Formular zur Neuanlage eines Kunden mit Nummer an. ]

|

Das Kunde gibt seine Stammdaten ein und klickt,,Weiter”. ]

[Keine freie Kundennummer verflgbar.]

Das System zeigt eine freie Kundennummer an. J

Der Kunde klick auf ,,Anlegen” oder auf ,Andere Kundennummer®”. ]

[Der Kunde hat auf den Button ,Andere Kundennummer” geklickt.]
]

[Der Kunde hat auf den Button , Anlegen” geklickt.]
Vv

[Das System zeigt eine Zusammenfassung mit den Stammdaten und der Kundennummer.]

- /

Abbildung 4.7.: Schritte des Use Cases Online Shop 1 - UC 1 Neuen Kunden
mit Nummer anlegen als UML Aktivitdtendiagramm
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Klasse Definition Gewicht

Kommunikation iiber zustandslose Schnittstellen
Einfach keine Versionierung der Schnittstellen notwendig 1
es muss kein fachliches Transaktionskonzept beachtet werden

Mittel = Mindestens eines der drei Merkmale der Klasse komplex 2

Kommunikation iiber zustandsbehaftete Schnittstellen

mehrere Versionen von Schnittstellen miissen angeboten werden 3
Beachtung von langen fachlichen Transaktionen (iiber mehrere
Aufrufe hinweg) erforderlich

Komplex

Tabelle 4.2.: Gewichtung der Akteure in der Methode TAQ

Die zweite Ebene der Beschreibung der funktionalen Anforderungen besteht aus
der Detaillierung der Use Cases. Dabei werden die Ablaufe und die zugehorigen
Aktionen der Use Cases nédher betrachtet. Dies ist u.a. mit UML Aktivitats-
diagrammen moglich [Objlla, S.303][RQ07, S.260ff][Rupl3, S.69]. Eine sehr
verbreitete Alternative ist die Beschreibung der Use Cases in nattirlicher Spra-
che [Coc03] (vgl. Abschnitt 2.2). In Abbildung 4.7 ist ein Aktivitatsdigramm
fiir den Use Case UC 1 der Komponente Online Shop 1 dargestellt. Das duflere
Oval wird als Aktivitdt bezeichnet, die die Aktionen des Use Cases kapselt. Fiir
eine Aktivitdt konnen Vor- und Nachbedingungen festgelegt werden. Hier wird
als Vorbedingung («precondition») die Anmeldung des Online Shop 1 am
Back-End gefordert. Diese muss zum Startpunkt der Aktivitéit erfiillt sein. Die
Nachbedingung («postcondition») definiert, dass nach einem erfolgreichen Ab-
lauf ein neuer Kunde angelegt wurde. Die Aktionen innerhalb der Aktivitat sind
aus der Sicht des Kunden beschrieben, d. h. das interne Verhalten des Systems

ist nicht sichtbar, sondern nur die Reaktion auf eine Aktion des Kunden.

Neben den Aktionen gibt es die Kontrollelemente Start-, End-, Verzweigungs-
und Verbindungsknoten. Der Startpunkt markiert den Start des Ablaufs, der
durch gerichtete Kanten zwischen Aktivitdten und Kontrollelementen zu dem
Ende des Ablaufs in Form des Endknoten fithrt. Die Rauten stehen fir die
Verzweigungs- und Verbindungsknoten. Verzweigungsknoten besitzen mehr als
eine ausgehende Kante und nur eine eingehende Kante. Fiir Verbindungsknoten
gilt, dass sie mit nur einer ausgehenden Kante und mit mehr als einer eingehen-

den Kante verbunden sind. Durch die Verzweigungs- und Verbindungsknoten
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gibt es mehr als einen eindeutigen Ablauf fiir das dargestellte Aktivitdtsdia-
gramm. In der Regel gibt es einen einfachen Standardablauf fiir den erfolgrei-
chen Abschluss eines Use Cases, der im Folgenden als Hauptszenario bezeichnet
wird [Coc03, S.116]. Die weiteren Ablaufe werden als alternative Erfolgs- und
Fehlerszenarien bezeichnet [Coc03, S. 131]. In dem Aktivitatsdiagramm in Abbil-
dung 4.7 wird ein Fehlerszenario durch das Fehlen von freien Kundennummern
ausgelost. Ein alternatives Erfolgsszenario ist mit dem Klick des Kunden auf

Andere Kundennummer moglich.

Im Systemtest muss die Umsetzung der Hauptszenarien und auch der alterna-
tiven Erfolgs- und Fehlerszenarien getestet werden [BM10, S.59]. Dazu mis-
sen die zugehorigen Aktivitaten durch den Tester ausgefithrt und die Reaktion
des Systems mit dem erwarteten Verhalten abgeglichen werden. Daher werden
fir die Bewertung der Komplexitat der Testobjekte die Anzahl der Aktionen
und die Anzahl der Szenarien je Use Case gezéhlt. Die Bestimmung der An-
zahl der Szenarien ist nur bei azyklischen Abldufen eindeutig. Die Schleife in
Abbildung 4.7 iiber den Klick des Kunden auf Andere Kundenummer fithrt zu
mehreren Szenarien, da der Klick wiederholt werden kann. Fiir eine einheitli-
che Zahlung werden die Szenarien so definiert, dass fiir die Abdeckung Use Case
Grenze-Inneres- Uberdeckung 2 = 1 gilt [Win99, S. 119f]. Danach muss fiir jede
Schleife im Aktivitdtsdiagramm jeweils mindestens ein Szenario existieren, das
die Schleife keinmal, genau einmal und mindestens zweimal durchlauft?. Fiir das
Aktivitatsdiagramm aus Abbildung 4.7 miissten damit die folgenden Szenarien

berticksichtigt werden:
e Hauptszenario ohne Klick auf Andere Kundennummer

e Alternatives Erfolgsszenario mit einmaligem Klick auf Andere

Kundennummer

e Alternatives Erfolgsszenario mit zweimaligem Klick auf Andere

Kundennummer

e Fehlerszenario fiir den Fall das keine freie Kundennummer verfiigbar ist.

2Es gibt zahlreiche alternative Moglichkeiten mit Schleifen in Aktivititsdiagramm umzu-
gehen. Eine ist die All-one-loop-paths Abdeckung [ULO7, S.118|[Micll, S.140]. Um die
Abdeckung zu erreichen, muss jeweils mindestens ein Szenario existieren, das die Schleife
keinmal oder genau einmal durchlauft.
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Die gezahlten Aktionen und Szenarien werden anschlielend analog zur Use Case
Point Methode von Frohnhoff bewertet [Fro09, S.60]. Dabei wird ein Szenario
einfach gezahlt und eine Aktion mit % Falls das Ergebnis keine ganze Zahl ist,
wird entsprechend abgerundet. Die in den Use Case Diagrammen dargestellten
«include» und «extend» Beziehungen werden bei der Zahlung nur einmalig be-
riicksichtigt, da die Funktionalitat in der Regel nur einmal getestet wird. Damit
werden Use Cases, die von mehreren anderen Use Cases iiber eine «include»
oder «extend» Beziehung integriert werden, nur einmal in der Zahlung beriick-

sichtigt.

Abbildung 4.8.: Das Nabe-Speiche-Modell der Anforderungen nach [Coc03,
S.32]

Neben den sperzifizierten Use Cases existieren weitere Anforderungen an das
zu testende System. Dies umfasst insbesondere die nicht-funktionalen Anfor-
derungen. Diese weiteren Anforderungen kénnen durch Use Cases verkniipft
werden [Coc03, S. 32]. Dabei bildet ein Use Case wie in Abbildung 4.8 das zen-
trale Element, das durch weitere Anforderungen referenziert wird. Fiir den Test
der Use Cases miissen die mit ihnen verkniipften Anforderungen beriicksich-
tigt werden. Daher muss fiir die Bewertung der Komplexitdt der Testobjekte
die Anzahl der weiteren Anforderungen gezahlt werden. Dabei werden die An-
forderungen genauso wie Szenarien einfach gezéhlt, da von mindestens einem

weiteren Szenario je Anforderung ausgegangen wird.
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In Abbildung 4.9 sind die in den drei Ebenen identifizierten Eigenschaften der
Testobjekte fiir den Systemtest in einem Metamodell noch einmal zusammenge-
fasst. Die Testkomplexitét fiir den Systemtest ist auf Basis jeder Spezifikation
bestimmbar, aus der die im Metamodell enthaltenden Elemente ableitbar sind.
Damit die Ableitung nicht von Anwender zu Anwender verschieden sind, miis-
sen Vorgaben bereitgestellt werden. Diese sind in Form einer Abbildung der
genutzten Modellierungssprache zur Erstellung der Spezifikation auf das in in

Abbildung 4.9 gezeigte Metamodell zu definieren.

Use Case

- Name :String
0.* ? 1 ? 0.*
1.* 1. 0.*
Actor Scenario Requirement
1
1.
Step

Abbildung 4.9.: Die zu beriicksichtigenden Eigenschaften der Testobjekte fiir
den Systemtest

Standardtestverfahren fiir die Teststufe Systemtest

Fiir den Systemtest eignet sich das Use Case basierte Testen [Int11, S. 41][BM10,
S.99f][SL10, S. 145ff]. Dabei sind die Szenarien, Hauptszenario und alternative
Erfolgs- und Fehlerszenarien, der Use Cases zu testen. Ein Testfall fiir einen
Use Case bildet jeweils ein Szenario ab und folgt schrittweise den Aktionen, die
durch das Aktivitdtsdiagramm fiir das Szenario beschrieben sind. Der Testfall ist
gegf. mehrfach mit unterschiedlichen Testdaten auszufiihren, um die Umsetzung

weiterer Anforderungen zu testen.
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Schatzung der Testkomplexitit fiir den Systemtest

Die gezéihlten Elemente aus den Use Case Diagrammen und Aktivitatsdiagram-
men werden als Messergebnisse in die Formel 4.2 eingesetzt. Der Aufbau der
Formel folgt der Idee aus [Fro09, S.58]. Dabei berechnet sich die Testkomplexi-
tat fur den Systemtest K gystemeest aus der Summe der gewichteten Akteure GA,,
und der Summe der gezdhlten Elemente (AS,,, AAU,, AAF,) je Use Case.

AA AUC 1
Ksystomtest = 3 GAp + 3 (ASn + {3 . AAUnJ + AAFn> (4.2)

m=1 n=1
AA = Anzahl Akteure
GA,, = Gewicht von Akteur m
AUC = Anzahl Use Cases
AS,, = Anzahl Szenarien flur Use Case n
AAU, = Anzahl Aktionen fiir Use Case n
AAF, = Anzahl Anforderungen fiir Use Case n

Beschreibung Annahme
Gewichtung Akteur 2
Summe gezéihlte Elemente je Use Case 2

Tabelle 4.3.: Annahmen fiir die Berechnung der Testkomplexitét fiir einen Sys-
temtest in frithen Projektphasen oder bei nicht vollstandiger Do-
kumentation

Abhéngig vom Zeitpunkt der Schatzung oder der Qualitdt der Testbasis sind
evtl. keine Informationen iiber die beteiligten Akteure oder keine Detailinfor-
mationen zu den Use Cases verfiighar. Um dennoch eine Bestimmung der Test-
komplexitat zu ermoglichen, werden die Annahmen in Tabelle 4.3 fiir die Be-
rechnung vorgeschlagen. Die Annahmen orientieren sich an den Vorschlagen,
die fiir die Methode Use Case Point getroffen worden sind [Fro09, S. 67f]. Dabei
sind in einem mittelgroBen Softwareprojekt (2.500 - 5.000 Personentage) durch-
schnittlich der Wert 2 fiir die Gewichtung von Akteuren und 1,2 fiir die Summe
der gezahlten Elemente je Use Case anzunehmen. Der Wert 1,2 wurde hier aus

eigener Erfahrung und der Auswertung, der spéter in der Evaluation betrachte-
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ten Testprojekte, auf 2 erhoht, da in der Regel von einer zusétzlich zu testenden

Anforderung je Use Case auszugehen ist.

4.1.3. Abnahmetest

Testobjekte fiir den Abnahmetest sind u. a. das entwickelte System und die Ge-
schéftsprozesse im integrierten Systemverbund [Int11, S.26][SL10, S.64f]. Das
Testziel ist die Uberpriifung durch den Kunden, ob das System die vertraglich
vereinbarten Ziele erfiillt. Dabei werden Teile des Systemtests wiederholt, so
dass der Kunde bewerten kann, ob die Akzeptanzkriterien erfiillt sind. Ergéan-
zend kann die Ausfithrung von Geschéftsprozessen im integrierten Systemver-
bund gepriift werden. Die Testbasis besteht genauso wie beim Systemtest aus
Dokumenten, die u.a. die Anforderungsspezifikation und die funktionale Spezi-
fikation beinhalten. Fiir den Teil des Abnahmetests, der eine Wiederholung von
Teilen des Systemtests darstellt, wird die Testkomplexitit genauso wie fiir den
Systemtest berechnet. Dabei werden nur die Use Cases beriicksichtigt, die im
Abnahmetest gepriift werden sollen. Die Bestimmung der Komplexitat fur die

ergianzende Ausfithrung von Geschaftsprozessen wird im Folgenden diskutiert.

Testbasis fiir die Teststufe Abnahmetest

Die im Abnahmetest zu priifenden Geschéftsprozesse konnen mit UML Akti-
vitatsdiagrammen spezifiziert werden [RQ07]. Eine verbreitete Alternative ist
die Modellierung der Geschéftsprozesse mit BPMN Diagrammen [Obj11b]. In
Abbildung 4.10 ist ein Aktivitdtsdiagramm zu sehen, das den Geschéftsprozess
GP 1 iber die in Abbildung 4.2 gezeigten Systeme darstellt. Die Aktionen des
GP 1 sind tber die Aktivitatsbereiche Kunde, Online Shop 1, Back-End und
Logistik verteilt. Damit wird deutlich, wer fiir die Ausfithrung der Aktionen
verantwortlich ist. Fiir die Bewertung der Komplexitat wird auf das Vorgehen
von Frohnhoff zuriickgegriffen [Fro09, S. 88]. Dazu werden in dem Geschéftspro-
zess Use Cases unter der Annahme identifiziert, dass ein Use Case durch einen
oder wenige Aktionen im Geschéftsprozess reprasentiert wird. In dem GP 1 ste-
hen z.B. die ersten drei Aktionen fiir den Use Case UC 1 aus Abbildung 4.7.
Falls keine weiteren Beschreibungen zu Aktionen oder Szenarien in den Use Ca-

ses vorliegen, sind die Annahmen aus Tabelle 4.3 zu verwenden. Anschliefend
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miissen die Akteure genauso wie beim Systemtest gezahlt und gewichtet werden.
Dazu sind die Verantwortlichen aus den Aktivitdtsbereichen entsprechend der
Tabelle 4.2 zu bewerten.

In Abbildung 4.11 sind die identifizierten Eigenschaften der Testobjekte fiir
den Abnahmetest in einem Metamodell noch einmal zusammengefasst. Der An-
teil mit Use Cases wurde aus dem Metamodell fiir den Systemtest (vgl. Abbil-
dung 4.9) wiederverwendet. Die Testkomplexitit fiir den Abnahmetest ist auf
Basis jeder Spezifikation bestimmbar, aus der die im Metamodell enthaltenen
Elemente ableitbar sind. Damit die Ableitungen nicht von Anwender zu An-
wender verschieden sind, miissen Vorgaben bereitgestellt werden. Diese sind in
Form einer Abbildung der genutzten Modellierungssprache zur Erstellung der

Spezifikation auf das in Abbildung 4.11 gezeigte Metamodell zu definieren.

Standardtestverfahren fiir den Abnahmetest

Fir den Abnahmetest eignet sich ein dhnliches Vorgehen wie beim Use Ca-
se basierten Testen [Intll, S.41][BM10, S.99f][SL10, S.145ff]. Dazu sind die
Szenarien, das Hauptszenario und alternative Erfolgs- und Fehlerszenarien der
Geschaftsprozesse zu testen. Ein Testfall fiir einen Geschéaftsprozess bildet je-
weils ein Szenario ab und folgt schrittweise den Aktionen/Use Cases, die durch
das Aktivitdtsdiagramm fiir das Szenario beschrieben sind. Der Testfall ist ggf.
mehrfach mit unterschiedlichen Testdaten auszufithren, um die Umsetzung wei-

terer Anforderungen zu testen.

Schiatzung der Testkomplexitat fiir die Teststufe Abnahmetest

Die Testkomplexitéat fiir den Abnahmetest wird mit Formel 4.3 berechnet. Dabei
ergibt sich die Testkomplexitat fiir den Abnahmetest K apnanmetest aus der Test-
komplexitat des zu wiederholenden Teils aus dem Systemtest und den dazuge-
kommenen Teilen fiir den Abnahmetest. Die neuen Anteile fiir den Abnahmetest
werden wie in der Formel 4.2 fiir den Systemtest berechnet. Zu berticksichtigen
ist hier, dass die Use Cases nur einmal fiir die Berechnung der Testkomplexi-
tdt des Abnahmetests verwendet werden sollen. Damit diirfen die Use Cases,
die schon in der Testkomplexitiat Ky g berticksichtigt sind, nicht in der Summe

iiber die identifizierten Use Cases berticksichtigt werden.
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Business Process

- Name :String

1
1.*

Activity Partition

1
1.

Activity Use Case
-« fulfills
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Actor Scenario Requirement
1
1.*
Step

Abbildung 4.11.: Die zu beriicksichtigenden Eigenschaften der Testobjekte fiir
den Abnahmetest

AAB AIU 1
KAbnahmetest = KWS + Z va + Z <ASn + {3 . AAKnJ + AAFn) (43)
n=1

m=1
Testkomplexitat fiir den Anteil des System-
Kws = tests, der fir den Abnahmetest wiederholt

werden soll.
AAB = Anzahl Aktivitatsbereiche

GV, = Gewicht von Verantwortlichem m

AIU = Anzahl identifizierter Use Cases

AS,, = Anzahl Szenarien flur Use Case n
AAK,, = Anzahl Aktionen fiir Use Case n
AAF,, = Anzahl Anforderungen fiir Use Case n
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Von Frohnhoff wird der allgemeine Hinweis gegeben, dass bei der Bewertung
darauf zu achten ist, ob tatsachliche Geschaftsprozesse vorliegen und nicht Use
Cases, wie z. B. im Abschnitt 4.1.2 dargestellt [Fro09, S.88]. Wenn keine Ge-
schéftsprozesse vorliegen, kann die Bewertung der Komplexitit genauso wie fir

den Systemtest erfolgen, d. h. es miissen keine Use Cases identifiziert werden.

4.1.4. Fazit

Mit dem Modell fiir Testkomplexitat ist die Bewertung der Komplexitat fiir die
Testobjekte der Teststufen (System-)Integrationstest, Systemtest und Abnah-
metest durchfithrbar. Voraussetzung ist, dass die Dokumente der Testbasis in
entsprechendem Detaillierungsgrad vorliegen, der eine Belegung der Variablen

in den drei vorgestellten Formeln erméglicht.

In den Abschnitten 4.1.1, 4.1.2 und 4.1.3 wurde zur Erlauterung der verwende-
ten Begriffe durchgiangig auf den UML Standard gesetzt. Wenn die Dokumente
der Testbasis nicht mit Hilfe der UML erstellt wurden, kann die Bewertung der
Testkomplexitat trotzdem wie erlautert durchgefiihrt werden. Dazu muss aller-
dings eine Abbildung der Begriffe der Spezifikationstechnik auf die oben ver-
wendeten Begriffe geschaffen werden, so dass die Variablen der Formeln belegt
werden konnen. Dies sollte auf einem einheitlichen Abstraktionsgrad erfolgen,
so dass die Testkomplexitat tiber verschiedene Spezifikationstechniken hinweg

vergleichbar bleibt.

4.2. Evaluation des Modells fiir Testkomplexitat

Die Evaluation des Modells fiir Testkomplexitit dient dem Nachweis, dass es
als Grundlage fiir die weiteren Berechnungen in Kapitel 5 ausreicht. Fiir den
Nachweis werden folgende zwei vorbereitende Schritte unternommen, die in Ab-
schnitt 4.2.1 beschrieben sind:

1. Anwendung des Modells fiir Testkomplexitat auf Basis von Daten aus
abgeschlossenen Testprojekten des Unternehmen CRM IT (vgl. Ab-
schnitt 4.2.1.1)
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2. Berechnung der globalen Produktivitét fiir das Unternehmen CRM IT und
eine detaillierte Analyse der lokalen Produktivitat iiber mehrere Testpro-
jekte (vgl. Abschnitt 4.2.1.2)

Anschliefend wird in Abschnitt 4.2.2 das Modell fiir Testkomplexitat zusammen-
fassend beurteilt. Dabei wird gezeigt, dass ein linearer Zusammenhang zwischen
der ermittelten Testkomplexitédt und den Aufwénden fiir die Testaktivitaten be-
steht.

4.2.1. Empirische Untersuchung iiber Daten aus

abgeschlossenen Testprojekten

Eine empirische Untersuchung, die ihre Beobachtungen anhand realer Software-
projekte gewinnt, wird als Feldstudie bezeichnet [Pre01, S.43]. Eine Speziali-
sierung davon, die als Software-Archéologie bezeichnet wird, leitet die Beob-
achtungen nachtriglich aus einem Softwareprojekt ab [Pre01]. Diese Form der
Untersuchung wurde hier auch angewendet, d.h. es findet kein Eingriff in ein
laufendes Testprojekt statt, sondern die Beobachtungen werden aus Daten ge-
wonnen, die sowieso wiahrend des Testprojektes zur Verfiigung standen oder

aufgezeichnet wurden.

Fir den ersten Bestandteil der Evaluation, die Anwendung des Modells fiir
Testkomplexitat, musste zunachst die Testbasis der Testprojekte ermittelt wer-
den. Zusétzlich wurden fiir die Projekte die erstellten Testmittel, wie Testfélle,
Testkonzept und Testpliane, gesammelt, um eine stiarkere Eingrenzung auf die
tatsdchlich getestete Funktionalitidt vornehmen zu kénnen. Auf den Artefakten
der Testbasis und den Testmitteln wurde anschlieBend das Modell fiir Test-
komplexitat angewendet, um die Komplexitat in TKP fiir jedes Testprojekt zu

ermitteln.

Fiir die Erfiillung des zweiten Bestandteils, die Berechnung der durchschnittli-
chen Produktivitéit, werden neben der Komplexitat in TKP fiir jedes Testprojekt
die tatsachlich geleisteten Aufwénde in Personentagen getrennt nach Testaktivi-
tat und Teststufe benotigt. Dafiir wurden aus dem System, das die Mitarbeiter
der CRM IT nutzen, um die Aufwéande fiir jedes durchgefiithrte Projekt fiir die
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Abrechnung zu protokollieren, die Zeiterfassungen der Mitarbeiter exportiert

und analysiert.

In Abschnitt 4.2.1.1 wird die entwickelte Werkzeugunterstiitzung fiir die beiden
Bestandteile vorgestellt. Danach wird in Abschnitt 4.2.1.2 die Berechnung der

lokalen und globalen Produktivitat erlautert.

4.2.1.1. Aufbau einer Projektdatenbank

Fir die Analyse und die Berechnung der Produktivitdt missen die Daten struk-
turiert verwaltet werden. Dies war ohne Werkzeugunterstiitzung bei ca. 200
Testprojekten nicht mehr zu gewéhrleisten. Daher wurde die TAQ Anwendung
implementiert, die die Datenerfassung, die Analyse und die Berechnungen un-

terstiitzt, die fiir diese Dissertation notwendig sind.

In Abbildung 4.12 ist eine Ubersicht iiber die wesentlichen Komponenten zu
sehen. Die Hauptkomponenten sind die TAQ Anwendung und die TAQ Daten-
bank. Die Komponenten der TAQ Anwendung sind iiber eine graphische Benut-
zeroberfliche benutzbar. Alle Komponenten der TAQ Anwendung greifen auf
die TAQ Datenbank zu, in der die Daten zu den Testprojekten zentral abge-
legt sind. Die Datenbank besteht aus einer strukturierten Dateiablage und einer

relationalen Datenbank.

In der Dateiablage wurden fiir jedes Testprojekt die Testmittel in einer vor-
definierten Ordnerstruktur abgelegt. Zu den Testmitteln gehorten speziell die
Testkonzepte, Testpline und Testabschlussberichte, da diese eine Eingrenzung
der getesteten Funktionalitit erlauben und spéater weiterhin in Kapitel 5 zur

Evaluation des Modells fiir Testeinflussfaktoren genutzt werden.

In der relationalen Datenbank wurden als erstes Stammdaten zu den Test-
projekten, wie der Name, die Teststufe, die beteiligten Mitarbeiter und ihre
Projektrolle, erfasst. AnschlieBend wurden zu den Testprojekten tiiber eine Im-
portschnittstelle Daten zu Stundenbuchungen der Mitarbeiter eingelesen. Diese
Stundenbuchungen wurden entweder iiber den mitgelieferten Beschreibungstext
oder der Rolle des Mitarbeiters in dem Testprojekt automatisch einer Test-
aktivitat sowie einer Teststufe zugeordnet und in der relationalen Datenbank

gespeichert. Eine Ubersicht iiber die absolute Anzahl der importierten Testpro-
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jekte, der Mitarbeiter und den Stundenbuchungen ist in diesem Abschnitt in
Tabelle 4.4 zu finden. Die Stundenbuchungen werden in aggregierter Form im
Anhang B.1 aufgefiihrt.

TAQ Anwendung B
Graphische
Benutzeroberflache
Pflege und & Analyse von €]
o—{1=<—0— Verwaltung .
. Testprojekten
von Stammdaten zu Testprojekten
Graphische
Benutzeroberflache Konfiguration ] ]
O—{1}<0— des Modell fiir Berechnung o
Import Schnittstelle Testeinflussfaktoren | | Produktivitét L L ﬁ)
fiir Daten im Excel Format . 8] £ Berichte
Evaluat E
mit Stundenbuchungen valuation —O— rzeug'ung FO={1—0O
- . Methode TAQ von Berichten
fur Testprojekte

£]
Import vong ] Berechnung |
Daten'z:(l Testaufwand
Graphische Testprojeite
Benutzeroberflache

Statistik Umgebung R I

Taq €
Datenbank

Abbildung 4.12.: Ubersicht iiber die Werkzeugunterstiitzung als Komponenten-
diagramm

Nach der Erfassung der Stammdaten eines Testprojektes und dem Import der
Stundenbuchungen wurde das Modell fiir Testkomplexitit angewendet, d.h. fir
jedes Testprojekt wurde die Testkomplexitéit in TKP ermittelt. Hierfiir wurde in
der TAQ Anwendung eine Maske fiir die Erfassung der gemessenen Eigenschaf-
ten angeboten. Eine Ubersicht iiber die Gesamtzahl der gemessenen Eigenschaf-
ten ist in diesem Abschnitt in Tabelle 4.4 zu finden. Im Anhang B.1 wird neben
den aggregierten Stundenbuchungen je Testaktivitat auch die Testkomplexitét

aufgefiihrt.
Anzahl Gesamt
(System-) Systemtest Abnahmetest
Integrationstest

Testprojekte 20 95 36 151

Mitarbeiter 225 344 163 732
Stundenbuchungen 1.495 7.792 1.224 10.511
Use Cases 2640 160 2.800

Akteure 667 131 798

Kompositionskonnek. 112 112

Operationen 250 250

Tabelle 4.4.: Anzahl Datensétze in der relationalen TAQ Datenbank
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Fiir die im Abschnitt 4.2.2 folgende Beurteilung des Modells und die Evaluie-
rung in Kapitel 5 ist die Validitat der Daten von zentraler Bedeutung. Daher
wurden mogliche Risiken identifiziert und Mafinahmen zur Risikominimierung
getroffen. Fiir die folgenden Punkte wird die Validitdt ndher betrachtet, da diese
die Eingaben fir die Anwendung des Modells fir Testkomplexitat sind:

e Validitat der Stundenbuchungen durch die Mitarbeiter

e Validitat der Zuordnung der Stundenbuchungen zur Testaktivitaten und

Teststufen
e Validitat der Testmittel

Die Validitat einer Stundenbuchung ist hoch, wenn die Stundenbuchungen den
tatsdchlichen Aufwand des Mitarbeiters fiir ein Testprojekt wiedergeben. Anders
formuliert miissen fiir die Hohe der Stundenbuchung mogliche Alternativerkla-
rungen mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden konnen. Bei den
Buchungen gibt es das Risiko, dass die Hohe der Buchung an das vorhandene
Budget angepasst worden ist. Dafiir kann es sehr unterschiedliche Griinde ge-
ben, wie z. B. der Mitarbeiter arbeitete langsamer, er hat mehr als notwendig
fiir das Testprojekt gearbeitet, er hat Aufwinde eines anderen sich in Schief-
lage befindlichen Testprojektes fiir das aktuelle Testprojekt ausgewiesen oder
das Testprojekt wurde flir beendet erklért, als das Budget verbraucht gewe-
sen war. Daneben besteht die Moglichkeit, dass der Mitarbeiter versehentlich
falsche Buchungen vorgenommen hat. Bei den Stundenbuchungen der Mitarbei-
ter in der Abteilung fiir Qualitétssicherung (QM) von dem Unternehmen CRM
IT konnen diese Griinde mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.
Dies liegt in erster Linie daran, dass das Unternehmen als Cost Center und in-
terner Dienstleister bei arvato keine Gewinnmaximierung verfolgt, sondern nur
kostendeckend agieren muss. Damit besteht zumindest aus Unternehmenssicht
kein Grund fiir langsameres Arbeiten oder nicht notwendige Mehrarbeit in ei-
nem Testprojekt. Weiterhin gilt fiir QM, dass der Abschluss eines Testprojektes
nicht unnotig verzogert wird. Auch wird durch die enge Zusammenarbeit in re-
lativ kleinen Teams mit gegenseitiger Kontrolle nicht notwendige Mehrarbeit fiir
ein Testprojekt nahezu ausgeschlossen. Das Verschieben von Stundenbuchungen
eines Testprojektes zu einem anderen und mogliche Fehler in den Buchungen des
Mitarbeiters werden durch das kontinuierliche Kontrollieren der jeweils verant-

wortlichen Testmanager und auch der Gesamtprojektleitung verhindert.
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Von der Ermittlung der richtigen Testaktivitdt und Teststufe zu einer Stun-
denbuchung hangt die Validitat der Zuordnung der Stundenbuchungen zu Test-
aktivitdten und Teststufen ab. Hier besteht als erstes das Risiko der falschen
Beschreibung der Stundenbuchung durch den Mitarbeiter. Dieses Risiko wurde
durch Vorgaben fiir zu verwendende Texte bei der Beschreibung der Stunden-
buchungen bei QM minimiert. Als zweites besteht das Risiko der falschen au-
tomatischen Zuordnung der Stundenbuchung zu einer Testaktivitat und Test-
stufe. Um dieses Risiko zu minimieren wurde die Beschreibung anhand einer
hinterlegten Wortliste gepriift und in unklaren Féallen die Zuordnung tiber die
Rolle des Mitarbeiters im Projekt getroffen. Zusétzlich wurde die Zuordnung zu
Testaktivitdt und Teststufe durch eine Sichtpriifung kontrolliert und bei Bedarf

nachbearbeitet.

Die Validitat der Testmittel ist hoch, wenn sie einen Aufschluss tiber die ge-
testete Funktionalitat geben und die Moglichkeit zur Anwendung des Modells
fir Testkomplexitdt geben. Dabei gibt es das Risiko, dass die Artefakte der
Testmittel nur unzureichenden Riickschluss tiber das Testprojekt zulassen. Das
Risiko wurde individuell fiir jedes Testprojekt bewertet. Wenn dabei ein hohes
Risiko festgestellt wurde, ist mit den verantwortlichen Testmanagern gespro-
chen und, wenn moglich, sind die fehlenden Testmittel ergdnzt worden. Falls
dies nicht moglich war, wurden die Testprojekte nicht in die TAQ Anwendung
eingepflegt.

Zusammenfassend kann die Validitat der gesammelten Testprojektdaten besta-
tigt werden. Damit konnen die weiteren Schritte, wie die Berechnung der Pro-
duktivitat im folgenden Abschnitt 4.2.2 und auch die Evaluation des in Kapitel 5

beschriebenen Modell fiir Testeinflussfaktoren auf Basis dieser Daten erfolgen.

4.2.1.2. Berechnung der Produktivitdt auf Basis der gesammelten Daten

Nach der Sammlung der Testprojektdaten wurde die Produktivitat in den Test-
projekten je Testaktivitat und Teststufe mit der Formel % berechnet (vgl.
Definition 3). Dabei wurden nur die Testprojekte beriicksichtigt, die einen Auf-
wand grofiler Null fur die jeweilige Teststufe und Testaktivitat besafien (vgl.
Tabellen im Anhang B.1). Uber diese Produktivitéten konnte anschliefiend eine
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durchschnittliche Produktivitéit je Testaktivitdt und Teststufe bestimmt wer-

den.

Die berechnete Produktivitat je Testaktivitat und Teststufe ist in Tabelle 4.5
zu sehen. Bei der Interpretation der Zahlen muss beriicksichtigt werden, dass
nur fir die Teststufe Systemtest Datensétze in héherer Anzahl vorlagen (vgl.
Tabelle 4.4) und damit fiir diese Teststufe das aussagekriftigste Ergebnis vor-
liegt. Trotzdem bieten die Werte fiir die anderen Teststufen erste Anhaltspunkte
dariiber, wie hoch die Produktivitat ist. Im Folgenden wird zunachst das Ergeb-
nis in Tabelle 4.5 mit den eigenen Erfahrungen abgeglichen. Anschlieend wird

gezeigt, wie die Produktivitit tiber Testprojekte zu einer Software schwanken

kann.
(System-) Systemtest Abnahmetest
Integrationstest
Testmanagement 30,59 12,63 2,75
Testdesign 57,02 9,69 9,74
Testausfithrung 36,40 13,85 2,94

Tabelle 4.5.: Globale Produktivitat fiir das Unternehmen CRM IT in %

Die Werte fiir die Produktivitat bestéatigen die eigenen Erfahrungen im Bereich
des Testmanagement und auch die bisher erstellten Expertenschatzungen. Dabei
kann z.B. ein Testdesigner fiir die Teststufe Systemtest vier bis fiinf Use Ca-
ses pro Tag bearbeiten und entsprechende Testfalle erstellen bzw. bestehende
anpassen. Die Produktivitat fiir die Testaktivitaten Testmanagement und Test-
ausfithrung liegen im Allgemeinen etwas hoher. Dies spiegelt sich auch in den
Zahlen fiir die Produktivitit der Testaktivitaten bzgl. der Teststufe Systemtest
in Tabelle 4.5 wieder. Die Produktivitat fiir Testdesign liegt bei 9,69 % was
ungefahr fiinf Use Cases entspricht, wenn die Standardwerte fiir einen Use Case

nach Tabelle 4.3 angenommen werden.

Die Produktivitdt fiir den Abnahmetest weicht speziell beim Testmanagement
und in der Testausfithrung von den entsprechenden Werten des Systemtest nach
unten ab. Auch dies entspricht den eigenen Erfahrungen, da diese Testaktivita-
ten beim Abnahmetest durch die hohere Anzahl an Ansprechpartnern aufwen-
diger sind. Ahnliches gilt fiir den (System-)Integrationstest. Ein Testdesigner

kann nach eigener Erfahrung ein bis zwei Schnittstellen pro Tag bearbeiten und
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die zugehorigen Testfille erstellen oder bestehende anpassen. Die Produktivitét
57,02 % entspricht nach den Standardwerten in Tabelle 4.1 ca. zwei Schnitt-

stellen.

Abschlielend erfolgt eine exemplarische Betrachtung der Schwankungen der
Produktivitat in mehreren Testprojekten. Die Testprojekte gehéren dabei zu ei-
ner Software, die regelméaBig aktualisiert wird und damit getestet werden muss.
In Abbildung 4.13 ist eine grafische Darstellung der Produktivitdt mit Anmer-
kungen zu den Griinden der Schwankungen zu sehen. Deutlich wird, dass die
Produktivitit sogar bei derselben Software von Testprojekt zu Testprojekt ver-
schieden ist und in vielen Féllen stark von der globalen Produktivitat (vgl.
Tabelle 4.5) abweicht. Die Griinde dafiir konnen u. a. in den Méglichkeiten der
Wiederverwendung von Testmitteln, der Erfahrung des Personals oder der Sta-
bilitat der Testumgebung liegen. Daher reicht die globale Produktivitat nicht
aus, um eine verlassliche Aussage tiber den zu erwartenden Testaufwand treffen
zu konnen. Fir ein Testprojekt miissen weitere (Test-)Einflussfaktoren bertick-
sichtigt werden, die auf die Produktivitat wirken. Daher wird in Kapitel 5 das
Modell fiir Testeinflussfaktoren entwickelt, das eine systematische Berticksichti-

gung von Testeinflussfaktoren erlaubt.
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4.2.2. Beurteilung des Modells

Fir die Evaluation in Kapitel 5 wird der lineare Zusammenhang zwischen der
Testkomplexitat und dem Aufwand der Testaktivitdten, die fiir den Test der
bewerteten Testobjekte notwendig sind, vorausgesetzt. Um dies sicherzustellen,
wurde der Zusammenhang zwischen der Testkomplexitdt und dem Aufwand
tber die Produkt-Moment-Korrelation [BS10, S.156ff] analysiert. Fiir die Be-
rechnung der Korrelation miissen die Werte fiir die Testkomplexitiat und das
Testmanagement normalverteilt sein [BS10, S.157]. Daher muss zunéchst die
Verteilungen der Werte untersucht werden. Anschliefend ist die Korrelation
zwischen der Testkomplexitdt und dem Aufwand berechenbar. Im Folgenden
wird das Vorgehen exemplarisch fiir die Testaktivitdt Testmanagement in der

Teststufe Systemtest erldutert.

Die Verteilung der Werte fiir die Testkomplexitdt und den Aufwand ist iiber
Histogramme? iiberpriifbar. Wenn die Balken in der grafischen Darstellung zu-
sammen eine gaulsche Glockenkurve ergeben, kann von einer Normalverteilung
der Werte ausgegangen werden. In den Abbildungen 4.14 und 4.15 sind jeweils
auf der linken Seite Histogramme zu den Werten Testkomplexitat und Test-
management zu sehen. Dabei sind in beiden Histogrammen auf der x-Achse
die Kategorien zu sehen, denen die Werte zugeordnet worden sind. An dem
Diagramm fiir Testkomplexitét ist zu erkennen, dass die Testprojekte in vielen
Fallen zwischen 13 und 184 TKP aufweisen. Gleichzeitig gibt es einige Testpro-
jekte, die deutlich grofler sind. Entsprechendes gilt fiir die Testaktivitdat Test-
management, deren Wert in der Mehrzahl der Testprojekte zwischen 1,19 und
17,99 PT liegt. Beide Histogramme sind nach links verzerrt. Dies liegt an den
vereinzelten Ausreiflern mit hohen Werten. Um dem zu begegnen und sich einer
Normalverteilung anzunédhern, wird auf die Werte der Logarithmus angewendet.
Die darauf basierenden Histogramme sind in den Abbildungen 4.14 und 4.15 auf
der rechten Seite zu sehen. Sie sind wesentlich starker zur Mitte orientiert und

der Ansatz einer Normalverteilung ist zu erkennen.

Fiir eine formale Betrachtung des linearen Zusammenhangs zwischen der Test-
komplexitidt und dem Aufwand der Testaktivititen wird die Korrelation der

Werte iiber den Korrelationskoeffizienten analysiert. Der Korrelationskoeffizi-

3Histogramme dienen der Visualisierung von Hiufigkeitsverteilungen innerhalb einer Menge
an Messwerten. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung von Histogrammen siehe [BS10, S. 41].
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4.2. Evaluation des Modells fiir Testkomplexitét

ent beschreibt die Enge des linearen Zusammenhangs zwischen z und y [BS10,

S.157]. Bei r = 1 liegt ein perfekter positiver und bei r = 0 liegt kein linea-
rer Zusammenhang vor. Zur Berechnung der Korrelation r zwischen den beiden

Werten x und y nach Formel 4.8 ist die Bestimmung des arithmetischen Mittels,

der Standardabweichung und der Kovarianz notwendig. Diese grundlegenden

Kennzahlen der deskriptiven Statistik werden im Folgenden néher erldutert, da

sie bei der Evaluation des Modells fiir Testeinflussfaktoren in Kapitel 5 wieder-

verwendet werden.
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4. Entwicklung des Modells fiir Testkomplexitét

Arithmetisches Mittel

Das arithmetische Mittel dient der Ermittlung der zentralen Tendenz in
einer Menge von n Werten [BS10, S. 25f]. Dazu werden nach Formel 4.4 die
Werte addiert und anschlieBend durch die Anzahl der Werte geteilt. Der
Vorteil des arithmetischen Mittels ist, dass jeder Wert in die Berechnung
einflieit. Allerdings kann dies gleichzeitig ein Nachteil sein, da Ausreifler

in den Werten das arithmetische Mittel verzerren konnen.

Standardabweichung

Mit der Standardabweichung kann die Abweichung von der zentralen Ten-
denz einer Menge von n Werten angegeben werden (vgl. Formel 4.6). Die
Standardabweichung wird aus der Varianz berechnet (vgl. Formel 4.5).
,Die Varianz einer Stichprobe des Umfangs n ist definiert als die Sum-
me der quadrierten Abweichungen aller Messwerte vom arithmetischen
Mittel, dividiert durch n — 1. Wir bezeichnen die Stichprobenvarianz mit
s2¢ [BS10, S. 30f].

Kovarianz
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Die Kovarianz (vgl. Formel 4.7) dient der Beschreibung linearer Zusam-
menhédnge [BS10, S. 153]. Der Wert der Kovarianz gibt ergdnzend zu einem
Streudiagramm (vgl. z. B. Abbildung 4.16) einen Eindruck iiber die Starke
und Richtung des linearen Zusammenhangs. Eine positive Kovarianz zeigt,
dass hohe x Werte zu hohen y Werten fiithren. Dabei ist der Zusammen-
hang stérker, umso hoher der Wert der Kovarianz ist. Allerdings hangt
der Wert der Kovarianz aufgrund der Berechnungsweise vom Maflstab der
genutzten Variablen ab. Zu dem Streudiagramm in Abbildung 4.16 ge-
hort z. B. der Wert 0,05, der sehr niedrig erscheint. Allerdings geht der

Wertebereich auch nur von 0 bis 3, 5.

—_ Z?:l X
T== (4.4)
2 iy (2 — T)
¢ = | (4.5)
s=Vs? (4.6)
55y = (2 - f)l (yi — ¥) (4.7)
Suy
r= . (4.8)



4.3. Zusammenfassung

Fiir das Streudiagramm in Abbildung 4.16 wurde der Korrelationskoeffizient r
mit 0,52 bestimmt. Damit liegt ein linearer Zusammenhang vor. Mit diesem
Verfahren wurden auch die anderen Teststufen und Testaktivitaten auf den Zu-
sammenhang zur Testkomplexitat untersucht. Insgesamt konnte der lineare Zu-
sammenhang zwischen Testkomplexitat und Testaufwand bestétigt werden, d.h.
das Modell fiir Testkomplexitat wird als Basis fiir die Evaluation in Kapitel 5

verwendet.
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Abbildung 4.16.: Streudiagramm Testkomplexitiat und Aufwand fir die Testak-
tivitdt Testmanagement (Systemtest)

4.3. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Modell fiir Testkomplexitdat beschrieben. Dabei
wurde schrittweise fiir die Teststufen (System-)Integrationstest, Systemtest und
Abnahmetest an den Standardmodellierungssprachen der UML gezeigt, wel-
che Eigenschaften die Testobjekte der jeweiligen Teststufe charakterisieren. An-
schliefend wurde jeweils fiir jede Teststufe auf typische Testentwurfsverfahren

eingegangen und eine Formel zur Schatzung der Testkomplexitat entwickelt.

125



4. Entwicklung des Modells fiir Testkomplexitét

Damit eine Anwendung auch mit Modellierungssprachen auflerhalb der UML
moglich ist, wurde je Teststufe ein Metamodell entwickelt, das die strukturel-
len Abhéngigkeiten der zu beriicksichtigenden Eigenschaften fiir die Schatzung
der Testkomplexitat beschreibt. Die Elemente in den Metamodellen entspre-
chen Sprachelementen von Modellierungssprachen der UML, woriiber sich die
Semantik der Elemente ergibt. Uber die Metamodelle konnen nun (formale) Ab-
bildungen von weiteren Modellierungssprachen definiert werden, so dass Spezi-
fikationen, die mit diesen Sprachen erstellt worden sind, als Grundlage fiir die

Schéatzung der Testkomplexitét verwendet werden konnen.

Fiir den Nachweis des linearen Zusammenhangs zwischen der Testkomplexitéat
und dem Testaufwand wurde eine Evaluation iiber mehr als 120 Testprojekten
des Unternehmens CRM IT durchgefiihrt. Der Schwerpunkt lag hierbei auf den
Testprojekten der Teststufe Systemtest, da hier am meisten Daten vorlagen. Die
Evaluation zeigte neben dem gewiinschten linearen Zusammenhang auch, dass
u.a Kennzahlen, wie die globale Produktivitéat des Unternehmens, berechenbar

und an Einzelprojekten nachvollziehbar sind.
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Testeinflussfaktoren

Die groBten Probleme bei unserer Arbeit
sind keine technologischen Probleme,

sondern soziologische Probleme.

(Tom DeMarco, Timothy Lister [DL99])

In diesem Kapitel wird das Modell fiir Testeinflussfaktoren beschrieben. Mit
diesem Modell werden Einfliisse bewertet, die auf die Produktivitit in einem
Testprojekt wirken. Nach Sneed sind Softwareentwicklungsprojekte immer ein-
malig und die Produktivitit ist in jedem Projekt unterschiedlich [Sne05]. In
Form von Einflussfaktoren wird versucht diese projektspezifischen Schwankun-
gen in der Produktivitdt zu bewerten. Die Bandbreite von Einflussfaktoren ist
nahezu unbegrenzt. Von DeMarco werden u.a. Einfliisse von der Biliroumge-
bung, der Leistungsfahigkeit der Mitarbeiter und der Zusammenarbeit im Team
genannt [DL99]. Jede Methode zur Aufwandsschiatzung in Softwareprojekten
berticksichtigt unterschiedliche Einflussfaktoren (vgl. Abschnitt 2.4.3). Fur Me-
thoden im Bereich von Testprojekten gilt das Gleiche, wie die Literatur um den
de facto Standard des ISTQB zeigt [Spill, S.86][Int12c, S.37].

Die Grundlage fiir die Bewertung der Produktivitat in einem Testprojekt wur-
de in Kapitel 4 beschrieben. Mit der Kenntnis iiber die Testkomplexitit und
die geleisteten Aufwénde aus abgeschlossenen Testprojekten sind eine durch-
schnittliche globale Produktivitdt und projektspezifische lokale Werte fiir die
Produktivitat berechenbar. Die Werte fiir die globale und lokale Produktivitét
weichen wegen der genannten Einmaligkeit der Testprojekte voneinander ab.
Um die Abweichung zu erkldren, miissen Einflussfaktoren identifiziert und de-
ren Auswirkung auf die Produktivitat ermittelt werden. Diese Einflussfaktoren

werden im Folgenden als Testeinflussfaktoren bezeichnet. Auf Basis der Testein-
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5. Entwicklung des Modells fiir Testeinflussfaktoren

flussfaktoren ist iiber das Modell fiir Testeinflussfaktoren bei bekannter globaler
Produktivitéit eine projektspezifische lokale Produktivitdat berechenbar. Mit der
berechneten lokalen Produktivitat sind anschliefend genauere Aussagen tiber

den zu erwartenden Testaufwand moglich.

Als Vorbereitung fiir den ersten Schritt wurden Testexperten des Unternehmen
CRM IT nach Einflussfaktoren auf den Testaufwand befragt [Thil2]. Dabei fiel
auf, dass bei dem Schéatzen des Testaufwands oft nur implizit auf Testeinfluss-
faktoren eingegangen wird. Einen Konsens iiber eine zu berticksichtigende Men-
ge an Testeinflussfaktoren gab es nicht. Vielmehr wurden sehr unterschiedliche
Testeinflussfaktoren genannt, die in den kiirzlich vorausgegangenen Projekten
stark aufgefallen sind. Daher besteht der erste Schritt aus der Identifikation
einer allgemeinen Menge an Testeinflussfaktoren. Dies wird in Abbildung 5.1
durch den Block Datenerhebung dargestellt. Zu der Datenerhebung gehort eine
Literaturrecherche iiber allgemeine Einflussfaktoren in Softwareprojekten und
eine Literaturrecherche iiber Einflussfaktoren auf den Testaufwand. Aus den
Ergebnissen der beiden Literaturrecherchen wird anschlieSend eine allgemeine

Menge an Testeinflussfaktoren synthetisiert.

Neben dem fehlenden Konsens gibt es bei dem Unternehmen CRM IT und in
der Literatur kein einheitliches Verfahren zur Beschreibung und Bewertung von
Testeinflussfaktoren. Damit werden die Testeinflussfaktoren sehr unterschied-
lich beurteilt und die Vergleichbarkeit der Schéatzungen von unterschiedlichen
Personen ist nicht gegeben. Neben der fehlenden Vergleichbarkeit der Schatzun-
gen sinkt auch die Nachvollziehbarkeit, da das Verfahren zur Bewertung der
Testeinflussfaktoren von Schétzer zu Schétzer variiert. Daher wird das Modell
fiir Testeinflussfaktoren eingefithrt, das die identifizierten Testeinflussfaktoren

integriert und Vorgaben zur qualitativen Bewertung enthalt.

Die Testeinflussfaktoren sollen iiber eine Formel zur Vorhersage der lokalen Pro-
duktivitdt genutzt werden. Dazu muss fiir jeden Testeinflussfaktor die quanti-
tative Auswirkung auf die Produktivitdt ermittelt werden. Diese quantitative
Auswirkung wird im Modell fiir Testeinflussfaktoren durch einen Prozentwert
ausgedriickt. Mit dem Wert wird die Erh6hung oder Minderung der Produkti-
vitat in Abhéngigkeit von der qualitativen Bewertung bestimmt. Da die globale

Produktivitdat getrennt nach den Kombinationen aus Testaktivitdten und Test-
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stufen bestimmt wird (vgl. Abschnitt 3.2), sind auch die quantitativen Auswir-

kungen separat fiir die Kombinationen anzugeben.

Das Ermitteln der quantitativen Auswirkungen wird in Abbildung 5.1 mit dem
Block Durchfiihrung einer empirischen Untersuchung beschrieben. Die empiri-
sche Untersuchung ist in drei Schritte unterteilt. Im ersten Schritt wird eine
Expertenbefragung durchgefiithrt. Damit werden Tendenzen fiir die quantitati-
ven Auswirkungen ermittelt und Annahmen, die bei der Definition des Modells
fiir Testeinflussfaktoren getroffen worden sind, validiert. Im zweiten Schritt wird
die Hohe des Einflusses tiber Daten aus abgeschlossenen Testprojekten des Un-
ternehmens CRM IT untersucht. Die Ergebnisse aus den ersten beiden Schritten
werden anschliefend kombiniert und die Hohe der quantitativen Auswirkungen

als Prozentwert bestimmt.

Die ermittelten quantitativen Auswirkungen gelten zunéchst nur fiir die Fir-
ma CRM IT. Fir eine Kalibrierung an einen neuen Kontext werden in Ab-
schnitt 5.4.1 Hinweise gegeben. Danach folgen in Abschnitt 5.4.2 Erklarungen,

wie Testeinflussfaktoren entfernt oder hinzugefiigt werden koénnen.

5.1. Identifikation von Testeinflussfaktoren

Neben dem funktionalen Umfang und der Komplexitat bestimmen zahlreiche
weitere Einflussfaktoren den Aufwand fiir Softwareprojekte. Die Einflussfakto-
ren lassen sich in vielen Féllen direkt oder in veranderter Form auch auf Test-
projekte iibertragen. Erginzend gibt es weitere Einflussfaktoren, die speziell fir

Testprojekte gelten.

Die allgemeinen Einflussfaktoren und diejenigen die direkt fiir Testprojekte gel-
ten werden in den beiden nachfolgenden Abschnitten zur Ubersicht in vier Ka-
tegorien eingeordnet: Produkt, Personen, Infrastruktur und Organisation. Die
Wahl der Kategorien ist ausgehend von der Kategorisierung der effort multiplier
in der Methode COCOMO 1I getroffen worden [Boe00, S. 36].

Die Kategorie Produkt entspricht der Kategorie product in der Methode COCO-
MO II [Boe00, S.41]. Zu dieser Kategorie gehoren Einflussfaktoren, die sich auf

das zu entwickelnde Softwareprodukt beziehen. Die Kategorie Personen gleicht
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der Kategorie personnel factors in der Methode COCOMO II und enthélt Ein-
flussfaktoren, die sich auf Charakteristiken der Projektmitglieder und deren Zu-
sammenarbeit bezichen [Boe00, S.47]. Nach Boehm hat u.a. die Qualifikation
der Projektmitglieder nach dem funktionalen Umfang den gréfiten Einfluss auf
den Aufwand eines Softwareprojektes [Boe00, S. 47]. Dies trifft auch auf Testpro-
jekte zu, wobei der zu betrachtende Personenkreis von Anforderungsanalytikern,
Softwarearchitekten und Programmierern um Personen in den testspezifischen

Rollen erweitert werden muss.

Die Kategorie Infrastruktur entspricht der Kategorie platform factors in der
Methode COCOMO II [Boe00, S.45]. Zu dieser Kategorie gehéren Einflussfak-
toren, die sich auf die Zielplattform (Hardware) zum Betrieb der zu entwickeln-
den Software beziehen. Erginzend zu der Definition in COCOMO II werden
fiir Testprojekte Einflussfaktoren, die sich auf die Testinfrastruktur! beziehen,
beriicksichtigt. Die Definition der Kategorie Organisation ist analog zu der Ka-
tegorie project factors in der Methode COCOMO 1I [Boe00, S.49]. Zu dieser
Kategorie zahlen Einflussfaktoren, die sich aus Eigenschaften des Projektes und

der beteiligten Organisationen ableiten lassen.

Im anschlieenden Abschnitt 5.1.1 wird eine Literaturrecherche iiber Einfluss-
faktoren in Softwareprojekten durchgefithrt. Dann werden in Abschnitt 5.1.2
Einflussfaktoren auf den Testaufwand ermittelt. Die Gesamtheit der identifi-
zierten Einflussfaktoren werden danach in Abschnitt 5.1.3 in einer Synthese zu

Testeinflussfaktoren zusammengefiihrt.

5.1.1. Einflussfaktoren auf den Aufwand in Softwareprojekten

Die Identifikation von Einflussfaktoren bzgl. des Aufwands in einem Software-
projekt erfolgte im Rahmen einer Literaturrecherche. Die Durchfiihrung der
Literaturrecherche orientierte sich an den Prinzipien von Kitchenham [Kit04,

KCO07]. Im Folgenden sind das Vorgehen und die Ergebnisse zusammengefasst.

Ausgangspunkt fiir die Literaturrecherche war die Frage, welche Einflussfaktoren

auf den Aufwand in einem Softwareentwicklungsprojekt existieren. Die Suche

! Testinfrastruktur ist im Glossar des ISTQB definiert als ,Die organisatorischen Elemen-
te, die fiir die Durchfiihrung des Tests benotigt werden, bestehend aus Testumgebung,
Testwerkzeugen, Biirordumen, Verfahren usw* [GTB10, S. 54].
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nach Einflussfaktoren ging von einer umfassenden Studie tiber Methoden zur
Aufwandsschitzung in Softwareentwicklungsprojekten aus [BACO00]. Die dort
enthaltenden Methoden wurden als Startpunkt fiir weitere Recherchen genutzt.
Einschlusskriterien fiir zu untersuchende Methoden sind, dass diese einen ho-
hen Bekanntheitsgrad besitzen (z. B. durch eine Norm), Belege fiir den Einsatz
in der Praxis existieren und das sie auf einem algorithmischen Modell basieren.
Ausschlusskriterium ist, dass den Methoden Modelle zugrunde liegen, deren Auf-
bau und Funktionsweise nicht in der Literatur veroffentlicht worden sind. Von
jeder gefundenen Methode wurden die Einflussfaktoren extrahiert und den in

Abschnitt 5.1 genannten Kategorien zugeordnet.

Die folgenden Methoden sind berticksichtigt worden:

Function Point
Die Methode Function Point (FP) wurde beriicksichtigt, da die Methode
von der ISO als Standard ISO/IEC 20926 aufgenommen worden ist. Ein
weiteres Indiz fiir die Bekanntheit der Methode sind die grofie Projektda-
tenbank der ISBSG, weitere verwandte Standards der ISO und zahlreiche
Veroffentlichungen (vgl. Abschnitt 2.4.3.1).

COCOMO I1
Die Methode COCOMO II wurde beriicksichtigt, da die durch die Methode
berticksichtigten Einflussfaktoren aufwendig empirisch untersucht worden
sind und an zahlreichen Fallbeispielen die Einsatzfahigkeit der Methode
gezeigt worden ist (vgl. Abschnitt 2.4.3.2).

Use Case Point 3.0
Die Use Case Point 3.0 Methode (UCPM 3.0) ist beriicksichtigt worden,
da fir diese Methode Einflussfaktoren empirisch untersucht worden sind
und auch Beispiele fiir den erfolgreichen Einsatz bekannt sind [Fro08] (vgl.
Abschnitt 2.4.3.3).

SLIM
Die Methode Putnam’s Software Life-Cycle Model (SLIM) wurde bertick-
sichtigt, da fiir diese Methode aufwendige empirische Studien zur Ana-
lyse von Aufwandsverlaufen in Softwareprojekten durchgefithrt worden
sind [PM92; S.17]. Fiir den Einsatz von SLIM existieren zahlreiche Werk-
zeuge, die laut dem Hersteller auf der Erfahrung aus ca. 10.000 Projekten
beruhen [QSM].
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SEER-SEM
Die Methode Software Evaluation and Estimation of Resources - Software
Estimating Model (SEER-SEM) beruht teilweise auf einem Modell, dessen
Aufbau und Funktionsweise nicht veroffentlicht ist. Trotzdem wird diese
Methode berticksichtigt, da das Buch [GE06] Einblick in die beriicksichtig-
ten Einflussfaktoren gibt und diese laut dem Autor mit Hilfe einer grofien
Projektdatenbank evaluiert worden sind [GEO06, S. 442].

Die folgenden Methoden sind nicht beriicksichtigt worden:

ESTIMACS, PRICE-S, CheckPoint und SELECT Estimator
Die Methoden ESTIMACS, PRICE-S, CheckPoint und SELECT Estima-
tor wurden nicht berticksichtigt, da deren Aufbau und Funktionsweise in
der Literatur nur skizziert wird und keine ausreichenden Informationen
iiber die beriicksichtigten Einflussfaktoren gefunden wurden. Weiterhin
zeigt die Tabelle 2 in [BACO00, S.191], dass die Methoden keine tiber die
oben genannten Methoden hinausgehenden Einflussfaktoren/Aktivitaten

beinhalten.

Die extrahierten Einflussfaktoren sind in den Tabellen 5.1 bis 5.4 getrennt nach
ihrer zugeordneten Kategorie aufgefiihrt. Ahnliche Einflussfaktoren wurden da-
bei gruppiert und ggf. eine neue Bezeichnung eingefiithrt (vgl. Spalte Einfluss-
faktor). Fiir jeden Einflussfaktor ist aufgefithrt, welche Quelle(n) die Grundlage
ist /sind und wie die Originalbezeichnung lautet. Zur Verfolgung des Einflussfak-
tors in der nachfolgenden Synthese zu Testeinflussfaktoren ist jedem Einfluss-
faktor (EF) ein Kiirzel EF, zugeordnet.

In Tabelle 5.1 sind die extrahierten Einflussfaktoren der Kategorie Produkt zu
sehen. Die ersten drei Einflussfaktoren beziehen sich auf die Spezifikation der
Anforderungen des Produktes. Diese Einflussfaktoren wurde der Kategorie Pro-
dukt zugeordnet, da diese die direkte Grundlage fiir die Entwicklung des Produk-
tes sind. Die Qualitdt und die Stabilitdt der Anforderungen hat einen direkten
Einfluss auf den Aufwand eines Projektes, da die Zeit, um ein gemeinsames Ver-
stdndnis der Anforderungen aufzubauen, bei steigender Qualitat und Stabilitét

minimiert wird.

Die Einflussfaktoren E'Fpp, bis E Fpp, orientieren sich an den Merkmalen, die in
der Norm ISO 9126 [ISO01] bzw. dem Nachfolger ISO 25010 [ISO11b] aufgefithrt
sind (vgl. Abbildung 2.3). Zuséatzlich ist explizit der Einflussfaktor Sicherheit
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EFppgr, Einflussfaktor Quelle Originalbezeichnung

EFpr, Qualitat der fachl. Spezifikation UCPM 3.0 [Fro09, S. 126] Qualitit der Grobspezifikation

EFpg, Qualitit der techn. Spezifikation UCPM 3.0 [Fro09, S. 126] Qualitdat der T-Architektur

UCPM 3.0 [Fro09, S.124] Stabile Anforderungen
SEER-SEM [GE06, S.463]  Requirements volatility (change)

EFppgr, Stabilitit der Anforderungen

Ausfallsicherheit

UCPM 3.0 [Fro09, S.125f] g el o

EFpr, Zuverlissigkeit
COCOMO 1I [Boe00, S.41]  Required Software Reliability
SEER-SEM [GE06, S.465]  Test Level

UCPM 3.0 [Fro09, S.132] Benutzerfreundlichkeit
EFpr; Benutzbarkeit FP [BDO08, S.473][Int10] End-User Efficiency
SEER-SEM [GE06, S.470]  Special display requirements

UCPM 3.0 [Fro09, S.132] Performanz und Lastanforderun-

Effizienz gen
EFpRg FP [BDO08, S.470][Int10] Performance

SEER-SEM [GE06, S. 471] ?”ft _C‘ms“;m“
ea-11me coae

Portabilitéat

UCPM 3.0 [Fro09, S.132] Benutzerfreundlichkeit

EFpR, Ubertragbarkeit Target System Complezity

SEER-SEM [GEO06, S.466ff] Rehost from development to tar-
get
Target System Volatility

UCPM 3.0 [Fro09, S.132] Sicherheitsanforderungen

EFprg Sicherheit SEER-SEM [GE06, S.472]  Security requirements

UCPM 3.0 [Fro09, S.132] Wiederverwendbarkeit
COCOMO 1I [Boe00, S.42]  Development for Reusability

EFpr, Wiederverwendbarkeit

SEER-SEM [GEO06, S. 467f] Reusability level required
T Software impacted by reuse

Tabelle 5.1.: Einflussfaktoren der Kategorie Produkt auf den Aufwand eines
Softwareentwicklungsprojektes

aufgefiithrt, da Anforderungen an die Sicherheit zu héheren Aufwanden bei der
Entwicklung des Softwareproduktes fithren. In den vorher genannten Normen

waren diese Einflussfaktoren dem Merkmal Funktionalitat zuzuordnen.

Der Einflussfaktor EFppg, beschreibt, wie hoch die Anforderungen an die Wie-
derverwendbarkeit des Codes oder von Programmkomponenten sind. Bei hohe-
ren Anforderungen ist ein hoherer Aufwand fiir die Planung und die Entwicklung

zu erwarten.

In Tabelle 5.2 sind die extrahierten Einflussfaktoren der Kategorie Personen zu
sehen. Die Einflussfaktoren EFp, bis EFp, beziehen sich auf die Erfahrung und
Qualifikation der am Projekt beteiligten Personen. Dabei wird bei der Qualifi-

kation zwischen den drei Rollen Softwarearchitekt, Analytiker und Entwickler
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EFp, Einflussfaktor Quelle Originalbezeichnung
Application Experience
EF Erfahrung mit dem COCOMO II [Boe00, S. 33 u. 48 ] Precedentedness
P
! Softwaretyp SLIM [PM92, S.261] Size and Application
SEER-SEM [GEO06, S.455] Analyst’s application experience
COCOMO 1II [Boe00, S. 48] Platform Experience
EFp, Erfahrung mit der Plattform
SEER-SEM [GEO06, S. 457] Target system experience
EFp, Qualifikation der Architekten UCPM 3.0 [Fro09, S. 126] Fahigkeit technische Chefdesi-
gner
UCPM 3.0 [Fro09, S.126] Fahigkeit fachliche Chefdesigner
EFp, Qualifikation der Analytiker COCOMO II [Boe00, S. 47] Analyst Capabilities
SEER-SEM [GEO06, S.455] Analyst Capabilities
COCOMO 1II [Boe00, S.47] Programmer Capability
EFp;, Qualifikation der Entwickler Programmer Capabilities
SEER-SEM [GEO06, S. 455f] Programmer Language Ezperi-
ence
Development System Experience
COCOMO 1II [Boe00, S. 48] Language and Tool Experience
EFp, Sprach-/Werkzeugerfahrung SLIM [PM92, S.261] Development Computer
SEER-SEM [GEO06, S. 458] Practices and Methods Experience
EFp, Reifegrad des Projektes UCPM 3.0 [Fro09, S.125] Reifegrad des Projektes
EFpg; Anzahl Ansprechpartner UCPM 3.0 [Fro09, S.126] Anzahl Ansprechpartner
EF Zusammenarbeit UCPM 3.0 [Fro09, S.127] Zusammenarbeit
Po COCOMO II [Boe00, S. 34] Team Cohesion
el s . UCPM 3.0 [Fro09, S.127] Kontinuitdt Mitarbeiter
EFp,, Kontinuitit Mitarbeiter COCOMO TI [Boe00, S. 48] Personnel Continuity
UCPM 3.0 [Fro09, S.127] Verteilte Entwicklung
EFp,; Anzahl Standorte COCOMO 1II [Boe00, S. 49] Multisite Development

SEER-SEM [GEO06, S. 460]

Multiple Site Development

Tabelle 5.2.: Einflussfaktoren der Kategorie Personen auf den Aufwand eines
Softwareentwicklungsprojektes
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EFj, Einflussfaktor Quelle Originalbezeichnung
EFr, Rechenzeitverbrauch COCOMO 1II [Boe00, S.45f] Ezecution Time Contraint
. COCOMO 1II [Boe00, S.46] Main Storage Constraint
EFy, Speicherverbrauch SLIM [PM92, S. 259] Memory
SEER-SEM [GE06, S. 461] Resource dedication
EFT, Verfiigbarkeit Ressourcen Resource and Support Loca-

EFy,

EFy,

Qualitét Infrastruktur

Werkzeugunterstiitzung

SLIM [PM92, S. 258

tion

Computer Availability

SEER-SEM [GE06, S. 459]

Turnaround time

Response time

COCOMO I [Boe00, S. 49]
SEER-SEM [GE06, S. 459

Use of Software Tools
Automated tools use

Tabelle 5.3.: Einflussfaktoren der Kategorie Infrastruktur auf den Aufwand eines
Softwareentwicklungsprojektes

EFp, Einflussfaktor Quelle Originalbezeichnung
EF, Risikomanacement COCOMO 1II [Boe00, S.34] Architecture and Risk Resolution
O1 & SEER-SEM [GEO06, S.466]  Quality Assurance (QA) Level
UCPM 3.0 [Fro09, S.127] Prozess-Overhead
COCOMO 1II [Boe00, S.34f] Process Maturity
EFp, Prozessreife
SEER-SEM [GE06, S. 458ff] Modern De@el.o.pment Practices Use
Process Volatility
. COCOMO 1II [Boe00, S.42] Documentation Match to Life-Cycle Needs
EFo, Dokumentationsbedarf gppp spnr (GE06, S.463]  Specification level-reliability
EFo, Termindruck UCPM 3.0 [Fro09, S.125] Termindruck

COCOMO 1II [Boe00, S.50] Required Development Schedule

Tabelle 5.4.: Einflussfaktoren der Kategorie Organisation auf den Aufwand eines
Softwareentwicklungsprojektes

unterschieden (vgl. Abschnitt 2.2). Dagegen bezieht sich die Erfahrung auf die

Gesamtheit der beteiligten Personen im Softwareprojekt.

Der Einflussfaktor EFp, bezieht sich auf die Anzahl der Ansprechpartner. Da-
bei gehort nicht nur das Personal, das direkt an dem Projekt beteiligt ist, zu
den Ansprechpartnern. Stattdessen werden alle technischen und fachlichen An-
sprechpartner gezihlt. Bei steigender Anzahl erhoht sich u. a. der Kommunika-

tionsaufwand und damit der Gesamtaufwand.

Die drei Einflussfaktoren E'Fp, bis EFp,, beziehen sich auf die Erfahrung und
die Moglichkeiten zur Zusammenarbeit der Projektmitglieder. Dabei gibt es den
allgemeinen Einflussfaktor Zusammenarbeit, der sich auf die Erfahrung in der
Zusammenarbeit im Projekt bezieht. Der Einflussfaktor E'Fp,, beschreibt da-

gegen die Moglichkeit von der steigenden Erfahrung des Personals in der Zu-
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sammenarbeit in einem Projekt zu profitieren. E Fp,, charakterisiert zusatzlich,
welche Auswirkungen eine verteilte Entwicklung auf den Aufwand eines Soft-

wareentwicklungsprojektes hat.

Die extrahierten Einflussfaktoren der Kategorie Infrastruktur sind in Tabelle 5.3
zu sehen. Die ersten beiden Einflussfaktoren beschreiben Beschrankungen bzgl.
der Rechenzeit- und des Speicherverbrauchs. Die Annahme ist, dass bei hoher
Ausnutzung der verfiigharen Ressourcen der Aufwand fiir die Entwicklung des

Softwareproduktes steigt.

Die drei Einflussfaktoren E'Fy, bis EFy, beziehen sich auf die Infrastruktur, die
dem Personal fir die Entwicklung des Softwareproduktes zur Verfiigung steht.
Dabei wird mit E'F}, beschrieben, wie exklusiv das Personal die notwendigen
Ressourcen nutzen kann. Mit EFj, werden Qualitatseigenschaften der Infra-
struktur charakterisiert. Dazu gehoren Merkmale, die das Warten bzw. die Ef-
fizienz der Infrastruktur beschreiben. Der Einflussfaktor E'F}, bezieht sich auf
die Nutzung von Werkzeugunterstiitzung mit dem Fokus auf die Automatisie-

rung.

Die extrahierten Einflussfaktoren der Kategorie Organisation sind in Tabelle 5.4
zu sehen. Die ersten beiden Einflussfaktoren beziehen sich allgemein auf die
Projektorganisation. Dabei charakterisiert E'Fp, zu welchem Maf} durch aktives
Risikomanagement Aufwénde fiir die Entwicklung des Softwareproduktes mini-
miert werden konnen. Dies kann z. B. die Einfithrung einer Qualitatssicherung
sein, die in frithen Projektphasen durch die statische Uberpriifung von Spezifika-
tionen Fehler in spateren Phasen vorbeugt. E'Fp, beschreibt die Stabilitat und
Reife der eingesetzten Prozesse zur Entwicklung des Softwareproduktes (vgl.
Abschnitt 2.1).

Der Einflussfaktor EFy, bezieht sich auf den Overhead durch den Dokumenta-
tionsbedarf im Softwareentwicklungsprojekt. Die Dokumentation in einem Pro-
jekt kann z. B. nach festgelegten Vorlagen erfolgen, deren Nutzung Mehraufwand
fiir das Projekt bedeutet. Da dieser Aufwand anlog zu COCOMO II signifikant

sein kann, wird dies als separater Einflussfaktor aufgefiihrt [Boe00, S.42].

EFp, bezieht sich auf den zeitliche Planung des Projektes. Ein hoher Termin-
druck kann in einem Projekt Mehraufwand verursachen, da die Planung kom-

primiert wird. Mit der Komprimierung wird versucht mehr Aufwand in weniger
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Zeit zu leisten. Dies verursacht einen hoheren Aufwand in der Planung und

erhoht den Abstimmungsbedarf zwischen den Projektmitgliedern.

5.1.2. Einflussfaktoren auf den Testaufwand

Bei der Identifikation von Einflussfaktoren bzgl. des Testaufwands (EFT) wurde
genauso wie in Abschnitt 5.1.1 vorgegangen. Ausgangspunkt fiir die Literatur-
recherche war die Frage, welche Einflussfaktoren auf den Aufwand in einem

Testprojekt existieren.

Die Suche nach Einflussfaktoren ging von einer Expertenumfrage [Thil2] und
der Standardliteratur zum de facto Standard des ISTQB aus [SL10, Spill]. Die
dabei ermittelten Methoden wurden als Ausgangspunkt fiir weitere Recherchen
iiber Einflussfaktoren auf den Testaufwand genutzt. Einschlusskriterien fiir die
gefundenen Methoden sind auch hier, dass diese einen hohen Bekanntheitsgrad
besitzen (z. B. durch eine Norm), Belege fiir den Einsatz in der Praxis existieren
und das sie auf einem algorithmischen Modell basieren. Das Ausschlusskriteri-
um proprietiares Modell konnte verworfen werden, da keine der Methoden auf
einem proprietaren Modell beruht. Von jeder gefundenen Methode wurden die
Einflussfaktoren extrahiert und den in Abschnitt 5.1 genannten Kategorien zu-

geordnet.

Die folgenden Methoden sind berticksichtigt worden:

Testpunktanalyse
Die Methode Testpunktanalyse (TPA) wurde berticksichtigt, da sie in der
Literatur zur Vorbereitung fiir die Zertifizierung durch das ISTQB er-
wahnt wird [Spill, S.93][GTB10, S.57]. Davon ausgehend kann von einer
hohen Bekanntheit der Testpunktanalyse ausgegangen werden. Die Me-
thode wurde in dieser Dissertation in Abschnitt 3.1.2 bereits diskutiert.
Testaufwandsschitzung in der Softwareentwicklung
Die Studie iiber Einflussfaktoren auf den Testaufwand in der Dissertation
von Dowie wird als Methode Testaufwandsschédtzung in der Softwareent-
wicklung (TAS) berticksichtigt, da viele Einflussfaktoren in zwei Organisa-
tionen empirisch untersucht worden sind [Dow09]. Die Dissertation stellt
keine vollstandige Methode zur Testaufwandsschatzung dar, sondern eine

Methode zur Selektion von Einflussfaktoren abhéngig vom Unternehmens-
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und Projektkontext. Durch die empirische Untersuchung ist die Einbezie-

hung der bestétigten Einflussfaktoren ein wertvoller Beitrag.

Standardliteratur zum ISTQB
Die Standardliteratur zur Vorbereitung fiir eine Zertifizierung durch das
ISTQB (StdLitISTQB) wird beriicksichtigt, da dort Einflussfaktoren auf-
gefithrt werden, die im Rahmen einer Schatzung des Testaufwands beriick-
sichtigt werden sollten [Spill, SL10, Int11, Int12c|. Obwohl diese eher ein
Ausgangspunkte fiir eine Entwicklung einer Methode zur Testaufwands-

schatzung sind, werden diese Einflussfaktoren mit berticksichtigt.

Test Process Improvement
Die Methode Test Process Improvement (TPI) wird berticksichtigt, da sie
in der Literatur zur Vorbereitung fiir die Zertifizierung durch das ISTQB
erwahnt wird [Spill, S.177][GTB10, S.60]. Zwar ist dies keine Methode
zur direkten Testaufwandsschétzung, aber aus der Beschreibung der Me-
thode TPI konnen Einflussfaktoren auf den Testaufwand abgeleitet wer-

den.

Nageswaran Use Case Points
Die Methode Nageswaran Use Case Points (NUCP) wurde berticksichtigt,
obwohl sie keinen hohen Bekanntheitsgrad besitzt und auch keine Belege
fiir den Einsatz in der Praxis. Sie wurde gewéhlt, da sie die Methode Use
Case Points (vgl. Abschnitt 2.4.3.3) auf den Testbereich iibertragt.

Die extrahierten Einflussfaktoren sind in den Tabellen 5.5 bis 5.8 getrennt nach
ihrer zugeordneten Kategorie aufgefiihrt. Ahnliche Einflussfaktoren wurden da-
bei gruppiert und ggf. eine neue Bezeichnung eingefiithrt (vgl. Spalte Einfluss-
faktor). Fiir jeden Einflussfaktor ist aufgefiihrt, welche Quelle die Grundlage ist
und wie die Originalbezeichnung lautet. Zur Verfolgung des Einflussfaktors in
der nachfolgenden Synthese zu Testeinflussfaktoren ist jedem Einflussfaktor ein

Kiirzel EFTY, zugeordnet.

In Tabelle 5.5 sind die extrahierten Einflussfaktoren der Kategorie Produkt auf-
gefiihrt. Die ersten zwei Einflussfaktoren sind auf die Qualitdt und die Stabili-
tat der Anforderungsspezifikation bezogen. Der Einflussfaktor EFTpg, betrifft
auch die Qualitat der Spezifikation, aber mit dem Fokus auf die Testbarkeit. Die

dahinter stehende Frage ist, wie weit die Spezifikation den Test unterstiitzt.
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EFTpr, Einflussfaktor Quelle Originalbezeichnung

StdLitISTQB [Spill, S.87] Qualitdt der Dokumentation

TPA [vBKVO08, S.471] Testbasis

TAS [Dow09, S.177] Qualitédt der Spezifikation und der
’ Entwurfsdokumentation

EFTpgr, Qualitit der Spezifikationen

Anzahl und Zeitpunkt der
Anforderungsénderungen
StdLitISTQB [SL10, S.186] Rate der Softwarednderungen

TAS [Dow09, S.167
EFTpgr, Stabilitit der Anforderungen [Dow09, ]

EFTpgr, Testbarkeit StdLitISTQB [SL10, S.187] Testbarkeit

EFTpr, Benutzbarkeit
EFTpRry Ubertragbarkeit
EFTpry Funktionalitét

EFTpRr, Effizienz
EFTprg Sicherheit

EFTpr, Teststrategie

Bedeutung

EFTpr des Softwareproduktes

EFTpgr,, Wiederverwendbarkeit

TPA [vBKV08, S. 4661]

Effektivitat und Angemessenheit

TPA [vBKVO08, S. 466f] Ubertragbarkeit

TPA [vBKVO08, S. 466f] Funktionalitét

TPA [vBKVO08, S. 466f] Leistungsfahigkeit
NUCP [Nag01] Performance objectives
TPA [vBKVO08§] Sicherheit

NUCP [Nag01] Security Features
StdLitISTQB [SL10, S. 186] Teststrategie

TPA [vBKVO08, S. 458f] Teststrategie

[Dow09, S. 156]

Strategische Bedeutung
des Softwareprodukts

StdLitISTQB [Spill, S.87]

TPA [vBKV08, S.472]
TAS [Dow09, S.199]
NUCP [Nag01]

Wiederverwendbarkeit
Testware

Wiederverwendbare Testdaten
Test-ware reuse

Tabelle 5.5.: Einflussfaktoren der Kategorie Produkt auf den Aufwand eines
Testprojektes

Die Einflussfaktoren EF'Tpp, bis EFTppg, orientieren sich an den Merkmalen,
die in der Norm ISO 9126 [ISO01] bzw. dem Nachfolger ISO 25010 [ISO11b]
aufgefithrt sind. Sie sind analog zu den Einflussfaktoren, die allgemein in Soft-
wareprojekten gelten (vgl. Tabelle 5.1). Genauso wurde Sicherheit als gesonder-
tes Merkmal aufgefithrt, da Anforderungen an die Sicherheit den Testaufwand

erhohen.

Der Einflusstaktor EF'Tpg, beschreibt Charakteristiken der gewahlten Teststra-
tegie. Zur Teststrategie gehort das Festlegen der Testmethoden und der Test-
ziele. Wenn als Testmethoden die Aquivalenzklassenbildung und die Grenzwert-
analyse verwendet werden sollen, dann ist der Testaufwand hoher als beim Test

mit nur der Aquivalenzklassenbildung.

Der Einflussfaktor EFTpg,, ist auf die strategische Bedeutung des Software-
produktes bezogen. Die Annahme ist, dass mehr Testaufwand investiert wird,
wenn das Produkt eine hohe strategische Bedeutung besitzt. Letztendlich ist
dieser Einflussfaktor auch implizit in den Einflussfaktoren EFTpg, bis EFTpp,
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EFTp, Einflussfaktor Quelle Originalbezeichnung

TAS [Dow09, S.160] Projekttyp

EFTp,  Erfahrung mit dem Softwaretyp StdLitISTQB [Spill, S.87] Ahnlichkeit zu Vorgingerprojekten

EFTp, Erfahrung in der Plattform TAS [Dow09, S. 165] Erfahrung mit der Technologie

Erfahrung der Tester mit
ihren Aufgaben

Erfahrung im firmeninternen

EFTp, Testprozess

TAS [Dow09, S. 182]

Erfahrung der Tester mit dem
Produkt

Erfahrung mit der zu testenden

EFTp, Software

TAS [Dow09, S. 182]

StdLitISTQB [Spill, S.87] dEéiaE;‘tI;i r‘;ﬁiai“bﬂd“ng

EFTp;  Qualifikation des Testpersonals g1 519T7QB [SL10, S.186] Mitarbeiterqualifikationen

TPI [vanll, S.108] Professionalitit der Tester
Anzahl Kunden, die am
EFTp; Anzahl Ansprechpartner TAS [Dow09, S.197] Testen teilnehmen
EFTp, Teamgrofle TPA [vBKVO0S, S.473] Teamgrofie
TPI Next [vanll, S.41] Engagement der Stakeholder
EFTp, Engagement der Stakeholder TAS [Dow09, S. 185 Einstellung des Projektleiters

zu Qualitat

Anzahl der Standorte

EFTp, Anzahl Standorte TAS [Dow09, S.191] der Projektmitarbeiter
EFTp,, Kontinuitat Mitarbeiter TAS [Dow09, S.194] Verfiigbarkeit der Teammitglieder
EFTp,, Anzahl verschiedener TAS [Dow09, S. 190 Anzahl verschiedener

Muttersprachen im Team Muttersprachen im Team

Tabelle 5.6.: Einflussfaktoren der Kategorie Personal auf den Aufwand eines
Testprojektes

enthalten. Trotzdem wird er mit aufgefiithrt, da er wahrscheinlich leichter ein-

zuschétzen ist, als die einzelnen Qualitdtsmerkmale.

Der letzte Einflussfaktor in Tabelle 5.5 bezieht sich auf die Wiederverwendbar-
keit von Testmitteln aus vorherigen Testphasen oder Projekten. Dabei geho-
ren zu den Testmitteln ,Alle Artefakte, die wahrend des Testprozesses erstellt
werden und die erforderlich sind, um die Tests zu planen, zu entwerfen oder
auszufithren [GTB10, S.56]. Mit einer moglichen Wiederverwendung wird der

Aufwand in dem aktuellen Testprojekt geringer.

In Tabelle 5.5 sind die extrahierten Einflussfaktoren der Kategorie Personen
aufgefiihrt. Die Einflussfaktoren £ Fp, bis E Fp, beziehen sich auf die Erfahrung
und Qualifikation der am Projekt beteiligten Personen. Dabei wurden moglichst
gleichen Bezeichnungen fiir die Einflussfaktoren gewéhlt, wie in Tabelle 5.2.
Ergénzend ist die Erfahrung des beteiligten Personals mit dem Testprozess und

der zu testenden Software aufgenommen worden. Wenn die Tester Erfahrung in
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EFT;, Einflussfaktor Quelle Originalbezeichnung
. TPA [vBKVO08, S.471], Entwicklungsumgebung
EFTr,  Entwicklungsumgebung NUCP [Nag01] Development Environment
TPA [vBKVO0S, S.471f] Vorheriger Test
Testumgebung

Stabilitat u.Verfiigbarkeit
EFTr, der Testumgebung

TAS [Dow09, S. 200] Xerﬁigbarkeit und Stabilitat

es Testsystems
StdLitISTQB [SL10, S.186] Verfiigbarkeit von Testumgebung
TPI [vanll, S.124] Abstimmung der Testumgebung
StdLitISTQB [Spill, S.87] Testreife

EFTy, Verfugbarkeit Ressourcen StdLitISTQB [SL10, S.186] Verfiigbarkeit von Testwerkzeugen

EFT;, Managementwerkzeuge TPA [vBKVO08, S.474] Managementwerkzeuge
EFTr, Testmittelmanagement TPI [vanll, S.108] Testwaremanagement
TPA [vBKVO08, S.470], Testwerkzeuge
EFTr, Werkzeugunterstiitzung NUCP [Nag01] Test Tools
TPI [vanll, S.119] Testwerkzeuge

Tabelle 5.7.: Einflussfaktoren der Kategorie Infrastruktur auf den Aufwand eines

Testprojektes
EFTp, Einflussfaktor Quelle Originalbezeichnung
EFTp, Permanente Testorganisation TPA [vBKVO08, S.474] Permanente Testorganisation

StdLitISTQB [Spill, S.87] Reife des Testprozesses

StdLitISTQB [SL10, S.186] Reife des Entwicklungsprozesses
EFTo, Prozessreife

Grad der Beteiligung

TPI [vanl1, §.47u. 103] Methodisches Vorgehen

Termintreue . . . . .
EFTo, von Testobjektlieferung StdLitISTQB [Spill, S.87] Termintreue von Testobjektlieferung
EFTo, Dokumentationsbedarf StALItISTQB [Spill, §.87] Goorderte Qualitit und Braktheit

TAS [Dow009, S.205] Zu Projektbeginn verfiigbare Zeit

EFTo, Termindruck . .
° StdLitISTQB [SL10, S.186] Zeitdruck

Tabelle 5.8.: Einflussfaktoren der Kategorie Organisation auf den Aufwand eines
Testprojektes

dem Vorgehen und mit der zu testenden Software besitzen, ist der Testaufwand

geringer.

Die Einflussfaktoren EF'Tp, und EFTp, beschreiben den Kommunikationsauf-
wand, der im Testprojekt zu erwarten ist. Die Definition von Dowie flir den
Einflussfaktor FFTp, war auf die Anzahl der Kunden beschrénkt, die am Test
teilnehmen [Dow09, S.197]. Dies wird erweitert zu der Anzahl von Ansprech-
partnern, die z. B. Unterstiitzungsleistungen fiir die Erstellung von Testfallen
oder die Testausfithrung leisten miissen. Dies schliefit auch die Unterstiitzungs-

leistungen durch Entwickler mit ein. Dagegen bezieht sich der Einflussfaktor
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EFTp, auf die Grofle des Testteams. Dazu gehort nur das Personal in den Rol-

len Testmanager, Testdesigner oder Tester.

Die Einflussfaktoren EFTp, bis EFTp,, charakterisieren die Zusammenarbeit
der Projektmitglieder. Dazu gehort auch das Engagement der Stakeholder,
da deren Einstellung zu dem Testprojekt die Zusammenarbeit stark beein-
flusst [vanll, S.41][Dow09, S. 185].

In Tabelle 5.7 sind die extrahierten Einflussfaktoren der Kategorie Infrastruktur
aufgefiihrt. Die ersten beiden Einflussfaktoren beziehen sich auf die Stabilitat
der Testumgebung. Dabei werden mit dem Einflussfaktor £ F'T;, die Charakte-
ristiken der Entwicklungsumgebung beschrieben, die Einfluss auf die Stabilitéat
der Testumgebung haben. Dies konnen z. B. Mechanismen zur Fehlervermeidung

bei der Kompilierung der Software sein.

Die Einflussfaktoren EF'T}, bis EFTj, beziehen sich auf die Verwendung von
Werkzeugunterstiitzung und deren Verfligbarkeit fiir das Testprojekt. Dabei
wird mit dem Einflussfaktor EFTj, auf Werkzeuge zur (automatisierten) Un-
terstiitzung der Testmanagementaktivitaten eingegangen. Zuséatzliche dazu wird
mit dem Einflussfaktor EFTy, die (automatisierte) Werkzeugunterstiitzung fir

die Testaktivitaten Testdesign und Testausfithrung beschrieben.

In Tabelle 5.8 sind die extrahierten Einflussfaktoren der Kategorie Organisation
aufgefithrt. Dabei beziehen sich die ersten drei Einflussfaktoren auf die gesam-
te Organisation des Projektes. Erganzend zu dem allgemeinen Einflussfaktor
EFTp, fir die Charakterisierung der Prozessreife beschreibt der Einflussfak-
tor EFTp,, ob die Testorganisation eine dauerhafte Einrichtung ist (z. B. eine

eigenstandige und dauerhafte Abteilung in einem Unternehmen).

Der Einflussfaktor EF'Tp, beschreibt den Dokumentationsbedarf in dem Test-
projekt. Dies ist u.a. bei der Testaktivitat Testausfithrung von hoher Bedeu-
tung, da der Aufwand fiir die Ausfithrung mit von den Anforderungen an die

Dokumentation der Ausfithrung abhangt.

Der Einflussfaktor EF' Ty, bezieht sich auf die Zeitplanung und Termine in dem
Projekt und beschreibt wie hoch der Termindruck in dem Projekt ist.
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5.1.3. Synthese zu Testeinflussfaktoren

Im diesem Abschnitt wird die Synthese der extrahierten Einflussfaktoren aus den
Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2 beschrieben. Ziel fiir die Synthese ist die Bestim-
mung einer Menge an Testeinflussfaktoren, die durch Gruppen von extrahierten

Einflussfaktoren beschrieben sind. Diese Menge ist anschlieBend eine Eingabe

fiir die Beschreibung des Modells fiir Testeinflussfaktoren in Abschnitt 5.2.

TF; Testeinflussfaktor Allgemeine Einflussfaktoren
Einflussfaktoren auf den Testaufwand
TF1 Qualitdt der Testbasis EFpRr,, EFpR,, EFpR, EFTpRr,, EFTpR,, EFTpR,
§ TF2 Qualitéitsziele EFPR4, EFPR5: EFPRgv EFTPR4, EFTPR57 EFTPR(;:
3 EFpRr,, EFpRrg EFTpRr,, EFTpry, EFTPR,,
2 EFTPRl(]
& TF3; Wiederverwendbarkeit EFpp, EFTpR,,
von Testmitteln
_. TFy Qualifikation und Erfahrung EFp,, EFp,, EFp,, EFp,, EFTp , EFTp,, EFTp,, EFTp,,
g EFp,, EFpy, EFp, EFTp,
é TF5; Kommunikationsaufwand EFp, EFTpy, EFTp,
df TFg Zusammenarbeit EFpy, EFp,,, EFp EFTpy, EFTp,, EFTp,,, EFTp
der Projektmitglieder
—
Z
= TF; Stabilitit und Verfiigbarkeit EFy,, EFy, EFTy,, EFTy,
E der Testumgebung
§ TFg Testinfrastruktur EFy,, EF,, EFy, EFTy,, EFTy,, EFTr,, EFTyg
=l
=
% TF9 Gesamttestorganisation EFo,, EFo, EFTo,, EFTo,, EFTo,
@ TFjo Grad des EFo, EFTop,
g Dokumentationsbedarfs
C%D TFi11 Zeitplanung und Termine EFp, EFTo,

Tabelle 5.9.: Synthese zu Testeinflussfaktoren

In Tabelle 5.9 ist das Ergebnis der Synthese in Form von 11 Testeinflussfaktoren
zu sehen (T'Fy bis TFyq). Fur die Definition der Testeinflussfaktoren wurden die
extrahierten Einflussfaktoren zunichst nach Ahnlichkeit gruppiert. Anschlie-
Bend wurden die Gruppen mit Bezeichnungen versehen, die die Namen der
Testeinflussfaktoren darstellt. Erganzend wurden die Testeinflussfaktoren den

Kategorien Produkt, Personal, Infrastruktur und Organisation zugeordnet.

Die Testeinflussfaktoren werden in Abschnitt 5.2 aufgegriffen und in das Mo-
dell fiir Testeinflussfaktoren iiberfiihrt. Bei der Uberfithrung wird jeder Test-
einflussfaktor mit Riickgriff auf die Gruppe an zugeordneten Einflussfaktoren

(vgl. Tabelle 5.9) beschrieben. Dazu gehoren die Uberfithrung von allgemeinen
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Einflussfaktoren auf die Testdoméne und die Beschreibung von Vorgaben fiir

die Bewertung der Testeinflussfaktoren.

5.2. Modell fiir Testeinflussfaktoren

Fir die Bewertung der in Abschnitt 5.1.3 identifizierten Testeinflussfaktoren
fehlt ein einheitliches Verfahren und Vorgaben zur Beschreibung der Testein-
flussfaktoren. Ohne ein einheitliches Bewertungsverfahren werden die Testein-
flussfaktoren unterschiedlich interpretiert und angewendet (vgl. Problemstel-
lung 2 in Abschnitt 1.1). Zur Bestimmung eines solchen Bewertungsverfahren
wird in Abschnitt 5.2.1 zunéchst der Goal Question Metric (GQM) Ansatz erlau-
tert. Die Prinzipien des GQM Ansatzes werden anschlieend aufgegriffen, um ein
systematisches Vorgehen fiir den Aufbau des Modells fiir Testeinflussfaktoren zu
entwickeln. Aufbauend darauf wird in Abschnitt 5.2.2 das Bewertungsverfahren

der Testeinflussfaktoren definiert.

Danach werden in Abschnitt 5.2.3 formale Vorgaben fiir die einheitliche Be-
schreibung der Testeinflussfaktoren gegeben. Abschliefend werden in den Ab-
schnitten 5.2.4 bis 5.2.14 die in Abschnitt 5.1.3 identifizierten Testeinflussfak-
toren mit dem entwickelten systematischen Vorgehen unter Beriicksichtigung
der Vorgaben zur Bewertung und Beschreibung der Testeinflussfaktoren verfei-

nert.

5.2.1. Entwicklung eines systematischen Vorgehens fiir den

Aufbau des Modells fiir Testeinflussfaktoren

Das Vorgehen fiir den Aufbau des Modells fiir Testeinflussfaktoren folgt dem
Goal Question Metric (GQM) Ansatz [BR88, BCR94, BRS*07]. Der GQM An-
satz beschreibt ein top-down Vorgehen, um aus gegebenen Zielen strukturiert
Fragen und Metriken abzuleiten. Das Ergebnis der Anwendung des Ansatzes ist
ein hierarchisches GQM Modell, das die drei Ebenen Ziele, Fragen und Metriken
beinhaltet. Die Ziele werden im ersten Schritt des GQM Ansatzes definiert. Da-
bei besteht ein Ziel aus einem Vorhaben (z.B. Verbesserung), einem Problem

(z.B. unzureichende Zeitplanung), einem zu messenden Objekt (z. B. Prozess
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fiir Anderungsmanagement) und einer Sicht (z. B. Projektmanager). Die Ziele
werden mit entsprechenden Fragen verfeinert (z. B. Wie schnell werden Ande-
rungen abgearbeitet?). Danach werden den Fragen Metriken zugeordnet (z. B.

abgearbeitete Anderungen pro Stunde).

Nach der Definition eines GQM Modells werden die Metriken angewendet und
die Ergebnisse gesammelt. Diese Ergebnisse werden interpretiert und bottom-up
zur Beantwortung der Fragen und letztendlich zum Erreichen des tibergeordne-
ten Ziels verwendet. Fiir die Interpretation und Bewertung der Ergebnisse aus
den Messungen mit den Metriken miissen vorher verbindliche Vorgaben festge-
legt worden sein. Wenn dieselben Ziele, dieselben zu messenden Objekte und
dieselbe Sicht vorliegen, ist ein GQM Modell wiederverwendbar. Fiir das Er-
reichen der libergeordneten Ziele miissen nur erneut die gegebenen Metriken
angewendet, die Ergebnisse der Anwendung anhand entsprechender Vorgaben

interpretiert und zur Beantwortung der Fragen genutzt werden.

Die Prinzipien des GQM Ansatzes sind auf Testeinflussfaktoren tibertragbar.
Damit ist ein Testeinflussfaktor iiber Fragen und Metriken zu bewerten. Die
Gesamtheit der Testeinflussfaktoren inklusive der Fragen und der Metriken stellt
das GQM Modell dar, das dem Modell fiir Testeinflussfaktoren entspricht. Im

Folgenden wird dies beginnend mit der Zieldefinition erlautert.

In dem (GQM) Modell fiir Testeinflussfaktoren besteht die Zieldefinition aus
zwei Teilen. Der erste Teil der Zieldefinition ist fiir alle Testeinflussfaktoren
gleich. Das Vorhaben ist immer die Bewertung eines Testeinflussfaktors, um die
quantitativen Auswirkungen in Prozent auf die globale Produktivitat in einem
Projekt zu ermitteln. Weiterhin ist die Sicht immer die des Testmanagers, der

die Aufwandsschéatzung durchfiihrt.

Der zweite Teil der Zieldefinition, die zu betrachtenden Probleme und die zu
messenden Objekte, variieren dagegen. In Abschnitt 5.1.3 wurde die Synthe-
se der Menge aller Einflussfaktoren zu Testeinflussfaktoren beschrieben. Dabei
wurden ahnliche Einflussfaktoren zu Testeinflussfaktoren gruppiert. Aus dieser
Gruppierung von Einflussfaktoren sind fiir jeden Testeinflussfaktor die zu be-
trachtenden Probleme und zu messenden Objekte fiir die Zieldefinition des GQM
Modell abzuleiten.
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/ _______ ~
[ Unterziel }
| !
e I |
' |
| | Testeinflussfaktor |
|
|
|
| |
]
(- T
| I A
| | Testeinflussfaktor | | Testeinflussfaktor
I Attribut 1 | Attribut 2
| |
\ D R J
Verfeinerung Interpretation und
Bewertung
Frage 1 Frage 2 Frage 3
v Metrik 1 Metrik 2 Metrik 3

Abbildung 5.2.: Verbindung des Modells fiir Testeinflussfaktoren zu GQM

Innerhalb der Gruppen von Einflussfaktoren zu einem Testeinflussfaktor weichen
das zu betrachtende Problem und das zu messende Objekt fiir eine gemeinsame
Zieldefinition zu stark ab. Daher erfolgt der zweite Teil der GQM Zieldefinition
iiber eine schrittweise Verfeinerung. Dies wird in Abbildung 5.2 dargestellt. Die
Beschreibung des zu betrachtenden Problems und die des zu messenden Objek-
tes erfolgt abstrakt auf der Ebene des Testeinflussfaktors. Auf der Ebene des
Attributes wird die Beschreibung verfeinert, so dass eine vollstindige Zielde-
finition erreicht wird. Die vollstéindige Zieldefinition fiir eine Kombination aus
Testeinflussfaktor und Attribut wird in Abbildung 5.2 mit Unterziel bezeich-

net.

Die Unterziele sind fiir jeden Testeinflussfaktor mit Fragen und Metriken zu
verfeinern. Damit das Bewertungsverfahren der Testeinflussfaktoren einheitlich
durchfiihrbar ist, werden vereinfachend gegeniiber dem GQM Ansatz die Ant-
wortmoglichkeiten fir alle Fragen vorgegeben. Die (qualitativen) Bewertungen

der Fragen erfolgt auf der Ordinalskala:
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sehr niedrig < niedrig < normal < hoch < sehr hoch (5.1)

Aus den vorgebenden Antwortmoglichkeiten folgt, dass alle Messergebnisse der
Metriken entsprechend der genannten Skala interpretierbar sein miissen. Dies
erfordert die Einfithrung von Vorgaben, die beschreiben, welche Kategorie der
Skala zu welchem Ergebnis der Metrik gehort. Diese Vorgaben werden im Fol-

genden als Indikatoren bezeichnet.

5.2.2. Bewertungsverfahren fiir Testeinflussfaktoren

Uber die Fragen und Metriken inklusive der Indikatoren ist das Bewertungsver-
fahren fur Testeinflussfaktoren definierbar. Dabei wird wieder den Prinzipien
des GQM Ansatzes gefolgt, wonach die Bewertungen der Testeinflussfaktoren
bottom-up erfolgt. Im ersten Schritt sind die Metriken anzuwenden. Die Ergeb-
nisse der Metriken ergeben zusammen mit den Vorgaben der Indikatoren die

Antworten der zugehorigen Fragen.

Die Antworten der Fragen miissen in einem zweiten Schritt zu einer qualitativen
Bewertung des zugehorigen Attributes zusammengefasst werden. Dabei wird die
gleiche Ordinalskala wie bei der Bewertung der Fragen genutzt (vgl. Formel 5.1).
Wie die qualitativen Bewertungen der Fragen zu interpretieren und zu kombi-

nieren sind, wird in einem Bewertungsmodell am Attribut festgehalten.

Im dritten Schritt wird die qualitative Bewertung des Testeinflussfaktors aus
den qualitativen Bewertungen der zugeordneten Attribute ermittelt. Die Skala
ist wieder die oben genannte Ordinalskala. Die Vorgaben fiir die Interpretation

werden in einem Bewertungsmodell am Testeinflussfaktor hinterlegt.

Fiir die Erreichung des Ziels muss die qualitative Bewertung abschlieSend in eine
quantitative Auswirkung auf die globale Produktivitdt transformiert werden.
Die Regeln hierfiir werden am Testeinflussfaktor definiert. Sie haben die Form
der Abbildung R in Formel 5.2. R bildet das Tupel T aus Formel 5.3 auf eine
reelle Zahl ab. Diese reelle Zahl stellt die Auswirkung des Testeinflussfaktors auf

die Produktivitat in Prozent dar.
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R:T—R (5.2)
T = (Teststufe, Testaktivitit, Qual. Bewertung) (5.3)
Teststufe € {(System-)Integrationstest, Systemtest, Abnahmetest }
Testaktivitat € {Testmanagement, Testdesign, Testausfithrung}
Qual. Bewertung € {sehr niedrig, niedrig, normal, hoch, sehr hoch}

Fir jeden Testeinflussfaktor muss ein Modell analog zu dem in Abbildung 5.2
aufgebaut werden. Die Gesamtheit der Modelle ergibt anschlieBend das Modell
fiir Testeinflussfaktoren. Nach der Definition des Modells fiir Testeinflussfakto-

ren kann ein Einsatz im Kontext der Testaufwandsschatzung erfolgen.

5.2.3. Vorgaben zur Beschreibung der Testeinflussfaktoren

Neben dem beschriebenen Vorgehen analog zum GQM Ansatz sind verbindliche
Vorgaben u. a. fiir die Zusammenhénge und Eigenschaften der Elemente Testein-
flussfaktor, Testeinflussfaktor Attribut und Frage notwendig. Ohne entsprechen-
de Vorgaben wiirden die Testeinflussfaktoren unterschiedlich beschrieben und
konnten nicht auf die gleiche Weise in Formel 3.8 beriicksichtigt werden. Wei-
terhin wiirde die Anwendbarkeit des Modells fiir Testeinflussfaktoren erschwert,
da der strukturelle Aufbau der Testeinflussfaktoren nicht einheitlich ist. Daher
werden in zwei Schritten verbindliche Vorgaben festgehalten. Im ersten Schritt
wird die abstrakte Syntax des Modells fiir Testeinflussfaktoren in einem Meta-
modell definiert. Darauf basierend wird im zweiten Schritt eine konkrete Syntax
vorgestellt, die anschlieflend zur Beschreibung der einzelnen Testeinflussfaktoren

genutzt wird.

Die abstrakte Syntax des Modells fiir Testeinflussfaktoren ist in dem Metamo-
dell in Abbildung 5.3 zu sehen. In dem Aufbau des Metamodells spiegelt sich
die vorgestellte Struktur aus Zielen und Unterzielen. Das Element Testeinfluss-
faktor wird durch die Klasse Test Cost Driver reprasentiert. Zu einem Testein-
flussfaktor gehoren beliebig viele Attribute in Form der Klasse Test Cost Dri-
ver Attribute. Die Attribute selbst werden durch Fragen verfeinert (vgl. Klasse

Question). Die qualitative Bewertung einer Frage fiir den Kontext einer Testauf-
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wandsschétzung wird in der Form der Klasse Question Rating festgehalten. Die
moglichen Auspragungen sind in der Aufzdhlung Qualitative Rating Scale defi-
niert. Die Werte der Aufzéhlung entsprechen den Kategorien der Ordinalskala

aus Formel 5.1.

Test Cost Driver «enumeratign» «enumeration» «enumeration»
Test Cost Driver ProjectPhase TestLevelType
name :String Category
description :String p— Requirement Phase System Integration Test
roduct i
category :Test Cost Driver Category Persord) Design Phase System Test
applicableToProjectPhase :Project Phase [1..*] {ordered} Infrastruci S Development Phase User Acceptance Test
effect :Quantitative Rating [1..*] {ordered} Organization
ratingModel :String [1..*] {ordered} 9
0.*
«enumeration» «dataType» «enumeration»
TestTaskType Quantitative Rating Qualitative Rating
refines Scale
Test Management - effortMultiplier :double
0.* Test Design - ratingLevel :Qualitative Rating Scale Very Low
Test Execution - relatedTestActivity :TestTaskType Low
Test Cost Driver Attribute - relatedTestLevel :TestLevelType Nominal
High
descnptlor! :String Very High
name :String
ratingModel :String [1..*] {ordered}
0.*
refines
0.*
Question Question Rating
possibleRatingLevel :Qualitative Rating Scale [1..*] {ordered} - rating :Qualitative Rating Scala
question :String
1 0.*
0.* 0.*
quantifies
- qualifies
0.* 0.*
Metric +input +consumer Indicator
informalDefinition :String - o | analysisModel :String [1..*] {ordered}
- analyzes values of

Abbildung 5.3.: Struktur des Modells fiir Testeinflussfaktoren

Zu jedem Testeinflussfaktor gehoren ein Name und eine natiirlich sprachliche
Beschreibung. Weiterhin wird mit der Eigenschaft category die Zuordnung zu
den in Abschnitt 5.1 vorgestellten Kategorien festgehalten. Die Kategorien sind
in dem Metamodell in der Aufzahlung Test Cost Driver Category hinterlegt.

Uber die Eigenschaft applicable ToProjectPhase des Testeinflussfaktors ist zu de-
finieren, in welchen Projektphasen dieser anwendbar ist. Auswéhlbar sind hier
die Projektphasen aus der Aufzahlung ProjectPhase. Die Eigenschaft effect be-
schreibt, welche Auswirkung ein Testeinflussfaktor auf die Produktivitit be-
sitzt. Die Auswirkung wird tiber den Datentyp Quantitative Rating je Teststufe,
Testaktivitdt und qualitativer Auspragung ein Prozentwert in der Eigenschaft
effortMultiplier hinterlegt.
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Die moglichen Belegungen fiir Teststufen, Testaktivitdaten und qualitativer Ska-
la werden in den zugehorigen Aufzahlungen TestLevelType, TestTaskType und
Aufzéhlung Qualitative Rating Scale festgelegt. Die Vorgaben zur Interpreta-
tion der qualitativen Bewertung der zugehorigen Attribute werden in einem
Bewertungsmodell tiber die Eigenschaft ratingModel abgebildet. Das Ergebnis
der Anwendung des Bewertungsmodells ist die qualitative Bewertung des Test-

einflussfaktors.

Die Attribute in Form der Klasse Test Cost Driver Attribute werden durch
einen Namen und eine natiirlich sprachliche Beschreibung charakterisiert. Die
Vorgaben zur Interpretation der Fragen, die zu einem Attribut gehoren, werden
wie beim Testeinflussfaktor in einem Bewertungsmodell definiert. Das Ergebnis
der Anwendung ist die qualitative Bewertung des Attributes auf der Skala aus
der Formel 5.1, die im der Aufzéhlung Qualitative Rating Scale entsprechend
hinterlegt ist.

Den Attributen sind Fragen in der Form Question zugeordnet. Zu jeder Frage
gehort die Frage selbst in der Eigenschaft question und die zugelassenen qua-
litativen Ausprdgungen in der Eigenschaft possibleRatingLevel. Auch hier ent-
sprechen die moglichen Auspridgungen denen, die in der Aufzahlung Qualitative

Rating Scale hinterlegt sind.

Die Bewertung der Fragen erfolgt in zwei Schritten: quantitativ und qualitativ.
Grundlage fiir beide Schritte ist das Ergebnis einer Metrik, die der Frage zu-
geordnet ist. Das direkte Ergebnis der Metrik quantifiziert die Frage. Fir eine
Einordnung des Ergebnisses in qualitativer Form sind weitere Vorgaben erfor-
derlich. Diese werden in einem Indikator in der Form der Klasse Indicator in

der Eigenschaft analysisModel festgehalten.

Die Bezeichnung Indikator stammt aus der ISO-Norm Measurement process,
die die Auswertung des Ergebnisses von Metriken bis zur Beantwortung der
beschriebenen Informationsbediirfnisse als Prozess dargestellt [JTCO7]. Der In-
dikator ist dabei definiert als “[...] a measure that provides an estimate or eva-
luation of specified attributes [...] with respect to defined information needs. In-
dicators are the basis for analysis and decision-making. These are what should
be presented to measurement users. [...]“ [JTCO7, S.23]. Fiir die Ubersetzung
der Ergebnisse aus Messungen mit Metriken in Antworten auf die Informati-
onsbediirfnisse nutzt ein Indikator (Analyse-)Modelle. Ein (Analyse-)Modell ist
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dabei “An algorithm or calculation combining one or more base and/or derived
measures with associated decision criteria. It is based on an understanding of, or
assumptions about, the expected relationship between the component measures
and/or their behaviour over time. Models produce estimates or evaluations rele-
vant to defined information needs [JTCO07, S. 24]. Dieser Definition entspricht
die Eigenschaft analysisModel der Klasse Indicator.

T F-Nr. des Testeinflussfaktors> <IName des Testeinflussfaktors>

B | B ist die Beschreibung des Einflussfaktors
KA | KA € {Produkt, Personal, Infrastruktur, Organisation}
V | V € {Anforderungsphase, Designphase, Entwicklungsphase}
BM | BM ist die Beschreibung des Bewertungsmodells fiir den Testeinflussfaktor

A<Nr. des Testeinflussfaktors>.<Nr. des Attributes> <Name des Attributes>

B | B ist die Beschreibung des Attributes
BM | BM ist die Beschreibung des Bewertungsmodells fiir das Attribut.

F<Nr. des Testeinflussfaktors>.<Nr. des Attributes>.<Nr. der Frage> <Frage>

QA | QA € {sehr niedrig, niedrig, normal, hoch, sehr hoch, extra hoch}
I | Iist die Ubersetzung des Metrikergebnisses in eine QA
M | Beschreibung der Metrik

Tabelle 5.10.: Vorlage fiir die Beschreibung der Testeinflussfaktoren

In Tabelle 5.10 ist eine mogliche konkrete Syntax zu dem in Abbildung 5.3 dar-
gestellten Metamodell zu sehen. Die Bestimmung der quantitative Auswirkung
auf die Produktivitat ist Teil der Evaluation in Abschnitt 5.3. Daher wird die
Eigenschaft effect der Klasse Test Cost Driver nicht in der konkreten Syntax
gezeigt. Die tabellarische Form wurde fiir die konkrete Syntax gewahlt, da diese
einen schnellen Uberblick iiber einen Testeinflussfaktor gibt. Mit den Konventio-
nen fiir die Nummerierung innerhalb der Benennung der Attribute und Fragen
ist eine eindeutige Identifizierung der Elemente innerhalb von Bewertungsmo-
dellen der Testeinflussfaktoren und Attribute moglich. Zur Vereinfachung gilt

bei der Definition der Bewertungsmodelle:

L4 A<Nr. des Testeinflussfaktors>.<Nr. des Attributes> glbt das Ergebnis der Anwendung

des Bewertungsmodells BM fiir das Attribut zuriick.
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. F<Nr. des Testeinflussfaktors>.<Nr. des Attributes>.<Nr. der Frage> glbt die qualitative
Auspriagung QA zurtck, die iiber die Anwendung der Metrik und des In-

dikators bestimmt worden ist.

Bei der Formalisierung der Bewertungsmodelle sollen Gewichtungen von Fra-
gen und Attributen vorgenommen werden. Dazu ist eine Ubersetzung der Skala
aus Formel 5.1 in Zahlenwerte notwendig. Diese wird wird mit der bijektiven
Funktion S in Formel 5.4 definiert.

S Qualitative Bewertung — N (5.4)
S(sehr niedrig) = 1
S(niedrig) = 2

)=
S(normal) = 3
S(hoch) =4
S(sehr hoch) =5

In den Abschnitten 5.2.4 bis 5.2.14 werden die Testeinflussfaktoren aus Ab-
schnitt 5.1.3 in die konkrete Syntax tiberfiihrt.
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5.2.4. Qualitat der Testbasis

TF; Qualitat der Testbasis

B

KA

BM

Der Testeinflussfaktor Qualitdt der Testbasis umfasst die Attribute Qualitdt
der Spezifikationen und die Stabilitdt der Spezifikationen zusammen. Umso
hoher dieser Testeinflussfaktor bewertet wird, desto niedriger ist der Testauf-

wand.

Produkt

Anforderungsphase, Designphase, Entwicklungsphase
min(Aj 1, A12)

Al.l

Qualitat der Spezifikationen

BM

Die Qualitdt der Spezifikationen wird in den drei Dimensionen Verstandlich-
keit, Konsistenz und Vollstandigkeit bewertet. Verstandlichkeit ergibt sich hier
aus der Verwendung von Vorlagen und Standards bei der Erstellung der Spe-
zifikationen. Wenn die Testbasis aus Dokumenten standardisierten Vorlagen
besteht, reduziert sich der Einarbeitungsbedarf und die Anzahl der Riickfragen

durch das Testpersonal. Damit wird insgesamt der Testaufwand verringert.

Die Konsistenz bezieht sich auf die einheitliche Verwendung von Begriffen.
Wenn Begriffe konsistent in den Spezifikationen verwendet werden, reduziert
sich die Anzahl der Missverstdndnisse. Die Missverstdndnisse sind dabei nicht
nur auf das Testpersonal beschriankt, sondern die Missverstandnisse konnen
schon bei der Entwicklung des Softwareproduktes zu mehr Fehlern gefiihrt
haben. Wenn diese Missverstdndnisse vermieden werden, sinkt der Testauf-
wand durch weniger Riickfragen durch das Testpersonal bei der Ausfithrung

der Testaktivitdten und weniger Fehler in der Software.

Vollstandigkeit ergibt sich aus der Beriicksichtigung der Anforderungen in den
Spezifikationen. Wenn alle Anforderungen bertiicksichtigt worden sind, ist der
Abstimmungsbedarf fiir die Ausfithrung von Testaktivitdten geringer und es
werden Fehler bei der Entwicklung der Software vermieden. Damit sinkt ins-

gesamt der Aufwand fiir den Test.

min(Fr1.1, F112,F113)
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Fi11

Zu welchem Grad wurden fiir die Erstellung der Spezifikationen

Vorlagen und Standards verwendet?

QA | sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
I 0 <0,25 0,26-0,59 0,6-0,75 >0,75
M | Verhéltnis Anzahl erstellter Spezifikationsdokumente zu Anzahl erstellter Spe-
zifikationsdokumente unter Berticksichtigung von Vorlagen und Standards.
Fy 15 Wie konsistent sind die Anforderungen beschrieben?
QA | sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
I 0 <0,25 0,26-0,59 0,6-0,75 >0,75
M | Verhéltnis Anzahl verwendeter Begriffe zu Anzahl erklarter Begriffe in einem
Glossar oder (Fach-)Klassendiagramm.
Fy 1.3 Wie vollstdndig sind die Anforderungen beschrieben?
QA | sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
I 0 <0,25 0,26-0,59 0,6-0,75 >0,75
M | Verhéltnis Anzahl erwarteter Anforderungen gesamt zu Anzahl dokumentier-
ter Anforderungen.
Aj.o Stabilitdat der Spezifikationen
B | Die Rate und die Reichweite von Anderungen (miissen Teile der Software neu-
entwickelt werden) bestimmen die Stabilitédt der Spezifikationen. Wenn viele
Anderungen mit groBer Reichweite vorliegen, miissen Testaktivititen wieder-
holt werden. Daher steigt mit sinkender Stabilitdt der Testaufwand.
BM | Fi21
Iy 51 Wie stabil sind die Anforderungen?
QA | sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
I nicht wenig mittelmafig ziemlich iiberwiegend
M | Subjektive Einschétzung der Stabilitdt der Anforderungen.
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5.2.5. Qualitatsziele

T F> Qualitatsziele

B | Der Testeinflussfaktor Qualitdtsziele umfasst die Attribute Funktionalitdt und
Weitere Qualitdtsmerkmale. Umso hoher dieser Testeinflussfakor bewertet

wird, desto hoher ist der Testaufwand.
KA | Produkt

V | Designphase, Entwicklungsphase
BM | maxz(Az1,As2)

As 1 Funktionalitat

B | Dieses Attribut bezieht sich auf den gewiinschten Abdeckungsgrad der Anfor-
derungen im Test. Die Abdeckung wird von der Teststrategie bestimmt, die
festlegt, wie welche Anforderung getestet werden soll. Wenn ein héherer Ab-
deckungsgrad gewiinscht ist, miissen mehr Testfille spezifiziert, koordiniert
und ausgefiihrt werden. Damit erhoht sich bei steigendem Abdeckungsgrad

der Testaufwand.

Fiir die Vergleichbarkeit der Einschétzung dieses Testeinflussfaktors muss fest-
gelegt werden auf welchem Abstraktionsgrad der Begriff Anforderung genutzt
wird. Beispielsweise kann eine Anforderung einem Use Case entsprechen oder

einem Pfad in einem Use Case.

BM | Fy1.1

F5.11 Zu welchem Grad sollen die Anforderungen abgedeckt werden?

QA | sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
I 0-0,24 0,25-0,49 0,5-0,74 0,75-0,9 >0,9

M | Verhéltnis von Anzahl der Anforderungen zu zu testenden Anforderungen.
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Az 2 Weitere Qualitdtsmerkmale

B

BM

Dieses Attribut bezieht sich auf die weiteren Qualitdtsmerkmale Zuverldssig-
keit, Benutzbarkeit, Effizienz, Anderbarkeit und Ubertragbarkeit. Wenn An-
forderungen hinsichtlich dieser weiteren Qualitatsmerkmale vorliegen, steigt
der Aufwand fiir den Test.

Fy90

F591 Wie viele weitere Qualitdtsmerkmale sollen im Test beriicksichtigt

werden?
QA | sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
I 0 1 2 3 > 3

Anzahl zu berticksichtigender Qualitdtsmerkmale aus der Menge: Zuverlédssig-
keit, Benutzbarkeit, Effizienz, Anderbarkeit und Ubertragbarkeit
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5.2.6. Wiederverwendbarkeit

T F3 Wiederverwendbarkeit von Testmitteln

B | Der Testeinflussfaktor Wiederverwendbarkeit von Testmitteln umfasst die At-
tribute Wiederverwendbarkeit von Testmitteln und Ahnlichkeit der zu testen-
den Funktionalitat. Umso hoher dieser Testeinflussfakor bewertet wird, desto
niedriger ist der Testaufwand.

KA | Produkt
V | Designphase, Entwicklungsphase
BM ma:c(Ag_l, A3.2)
Asz.1 Wiederverwendbarkeit von Testmitteln

B | Dieses Attribut bezieht sich auf die Wiederverwendbarkeit von Testmitteln in
dem aktuellen Testprojekt. Wenn Testmittel (Testfélle, Testdaten, Dokumente
usw.) aus vorherigen Projekten oder Teststufen wiederverwendbar sind, kon-
nen diese vollstdndig oder in leicht verédnderter Form genutzt werden. Damit
sinkt der Aufwand fiir die Testaktivitdten, die fiir die Erstellung der jeweiligen
Testmittel zustdndig sind.

BM | F514

F311 Zu welchen Grad sind Testmittel aus vorherigen Projekten oder

Teststufen wiederverwendbar?

QA
I

normal hoch sehr hoch
nicht mittelmafig sehr

Subjektive Einschétzung der Frage, zu welchem Grad Testmittel wiederver-

wendbar sind.
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As o Ahnlichkeit der zu testenden Funktionalitit

B | Dieses Attribut bezieht sich auf die Ahnlichkeit der zu testenden Funktio-
nalitdt. Wenn die Funktionalitdt hinsichtlich der Struktur und dem Verhal-
ten &hnlich ist, ist Wiederverwendbarkeit bei den Testaktivitdten Testdesign
und Testausfithrung moglich. Damit ist der Aufwand fiir Testdesign und Test-
ausfithrung niedriger, wenn die Wiederverwendbarkeit steigt. Zusétzlich sinkt
auch der Aufwand fiir das Testmanagement, da weniger Koordinierung der
anderen Testaktivitdten notwendig ist.

BM | F321
F351 Wie dhnlich ist die zu testende Funktionalitat?
QA | sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
I nicht mittelmaBig sehr
M | Subjektive Einschétzung der Frage, wie dhnlich die zu testende Funktionalitét

ist.
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5.2.7. Qualifikation und Erfahrung

TF, Qualifikation und Erfahrung

B

KA

BM

Der Testeinflussfaktor Qualifikation und Erfahrung umfasst die Attribute Qua-
lifikation des Personals und FErfahrung des Personals. Der Begriff Personal
bedeutet hier das Testpersonal und das Entwicklungspersonal. Umso hoher

dieser Testeinflussfaktor bewertet wird, desto niedriger ist der Testaufwand.
Personal

Designphase, Entwicklungsphase

min(Ag1, Ag2)

A4.1

Qualifikation des Personals

BM

Dieses Attribut bezieht sich auf die Qualifikation der Projektmitglieder. Dabei
wird die Qualifikation der Analytiker, der Architekten, der Entwickler und
des Testpersonals getrennt bewertet. Im Bewertungsmodell wird anschlieend
eine stirkere Gewichtung der Qualifikation des Testpersonals beriicksichtigt,

da dieses hauptverantwortlich fiir die Durchfithrung des Testprojektes ist.

Die Qualifikationen der Analytiker, der Architekten und der Entwicklern be-
stimmen die Effizienz und Effektivitit von Unterstiitzungsleistungen fiir das
Testpersonal. Wenn z. B. Fehler, die wihrend der Durchfiihrung von Testakti-
vitdten aufgedeckt worden sind, effizient und effektiv behoben werden, ist eine
zeitliche Verzogerung durch diese Fehler unwahrscheinlicher. Damit sinkt bei
steigender Qualifikation der Analytikern, der Architekten und der Entwicklern

der Testaufwand.

Die Qualifikation des Testpersonals bestimmt die Effizienz und Effektivitat
der Durchfithrung der Testaktivitdten. Wenn das Testpersonal z. B. vertraut
mit den Methoden fiir die Ableitung von Testféllen ist, kann die Testaktivi-
tat Testdesign effektiver und effizienter ausgefithrt werden. Damit sinkt bei

steigender Qualifikation des Testpersonals der Testaufwand.

min(Fy11,Fa1.2,Fi1.3,F11.4)

160



5.2. Modell fiir Testeinflussfaktoren

Fy11 Wie qualifiziert sind die Analytiker?

QA
I
M

sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
<15% 35% 55 % 75 % 90 %

Subjektive Bewertung in Prozent, die u. a. die Beurteilung der Fahigkeiten zur

Analyse, Griindlichkeit, Kommunikation und Kooperation einschlieflen sollte.

Fy12 Wie qualifiziert sind die Architekten?

QA
I
M

sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
<15% 35% 55 % 75 % 90 %

Subjektive Bewertung in Prozent, die u. a. die Beurteilung der Fahigkeiten zur

Analyse, Griindlichkeit, Kommunikation und Kooperation einschlieflen sollte.

Fy 1.3 Wie qualifiziert sind die Entwickler?

QA
I
M

sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
<15% 35% 55 % 5% 90 %

Subjektive Bewertung in Prozent, die u. a. die Beurteilung der Fahigkeiten zur

Analyse, Griindlichkeit, Kommunikation und Kooperation einschlieflen sollte.

Fy 1.4 Wie qualifiziert ist das Testpersonal?

QA
I

sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
<15% 35% 55 % 75 % 90 %

Subjektive Bewertung in Prozent, die u. a. die Beurteilung der Fahigkeiten zur

Analyse, Griindlichkeit, Kommunikation und Kooperation einschlieflen sollte.
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A4 2 Erfahrung des Personals

B

BM

Die Erfahrung des Personals wird getrennt von der Qualifikation betrachtet, da
die Erfahrung in keinem direkten Zusammenhang mit der Qualifikation steht.
Ein qualifiziertes Personal ist z. B. nicht automatisch erfahren. Die Erfahrung
des Personal wird in vier Dimensionen bewertet: Erfahrung mit dem Software-
typ, Erfahrung in der Plattform, Erfahrung im firmeneigenen Testprozess und
Sprach-/Werkzeugerfahrung. Weiterhin wird die direkte Erfahrung des Perso-
nals mit der zu testenden Software beriicksichtigt. Durch das entsprechende
Bewertungsmodell wird die direkte Erfahrung stédrker bei der Gesamtbewer-

tung des Attributes gewichtet.

In diesem Bewertungsmodell wird die Erfahrung des Personals mit der zu
testenden Software stérker gewichtet. Wenn die Tester Erfahrung mit dem
Produkt haben, entfillt u. a. der Einarbeitungsaufwand durch andere Projekt-
mitglieder. Die Tester konnen dann von Beginn effektiver testen und finden
Abweichungen effizienter [Dow09, S.94]. Fiir die Berechnung der qualitativen
Auspriagung wird zunéchst die niedrigste qualitative Bewertung der Fragen
Fy2.1 bis Fy 94 ermittelt. Diese wird durch die qualitative Bewertung der Fra-
ge Fyo5 einen Schritt nach oben oder unten auf der qualitativen Skala ver-

schoben, falls die Bewertungen abweichen.

m = min(Fya1, Fi22, Fi23,Fi2.4)
S=Y((S(m) —1)) wenn m > Fyo5
BM = {S~1((S(m) +1)) wenn m < Fyo5

Fyo5 sonst

Fy21 Wie hoch ist die durchschnittliche Erfahrung mit dem Softwaretyp?

QA
I

sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
< 1 Jahr 1-2 Jahre 3-5 Jahre 6-9 Jahre >10 Jahre

Durchschnittliche Erfahrung des Personals in Anzahl Monaten bzw. Jahren
mit dem Softwaretyp. Softwaretyp € {Finanzsoftware, Kundenbetreuung, On-

lineshop, Kundenbewertung, Kundenbindung, ...}
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Fy90 Wie hoch ist die durchschnittliche Erfahrung mit der Plattform?

QA
I
M

sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
< 6 Monate 6-11 Monate 1-2 Jahr 3-5 Jahre >6 Jahre

Durchschnittliche Erfahrung des Personals in Anzahl Monaten bzw. Jahren
mit der Plattform auf der die Software betrieben/getestet wird. Plattform €
{Web, Desktop, Mobiles Gerit,... }

Fy 2.3 Wie hoch ist die durchschnittliche Erfahrung im firmeneigenen

Testprozess?
QA | sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
I| <4 Monate 4-11 Monate 1-2 Jahr 3 Jahre > 3 Jahre
M | Durchschnittliche Erfahrung des Personals in Anzahl Monaten bzw. Jahren

mit dem firmeneigenen Testprozess

Fy.2.4 Wie hoch ist die durchschnittliche Sprach-/Werkzeugerfahrung?

QA
I
M

sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
< 2 Monate 3-6 Monate 7M. -2J. 3-5 Jahre >6 Jahre

Durchschnittliche Erfahrung des Personals in Anzahl Monaten bzw. Jahren

mit den im Projekt genutzten Modellierungssprachen und Werkzeugen

Fy05 Wie hoch ist die durchschnittliche Erfahrung mit der zu testenden

Software?
QA | sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
I| <4 Monate 4-11 Monate 1-2 Jahr 3 Jahre > 3 Jahre
M | Durchschnittliche Erfahrung des Personals in Anzahl Monaten bzw. Jahren
mit der zu testenden Software
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5.2.8. Kommunikationsaufwand

T Fs Kommunikationsaufwand

B

KA
\Y
BM

Der Testeinflussfaktor Kommunikationsaufwand umfasst die Attribute Anzahl
Ansprechpartner und Grifie des Testteams. Umso hoher dieser Testeinfluss-

faktor bewertet wird, desto hoher ist der Testaufwand.
Personal

Anforderungsphase, Designphase, Entwicklungsphase
max(As.1, As2)

As.1 Anzahl Ansprechpartner

B

BM

Dieses Attribut bezieht sich auf die Anzahl der Ansprechpartner, die z.B.
Unterstiitzungsleistungen fiir die Erstellung von Testfillen oder die Testaus-
fiihrung leisten miissen. Dies schliefit auch die Unterstiitzungsleistungen durch
die Entwickler mit ein. Wenn nur wenige Ansprechpartner zur Durchfithrung
der Testaktivitdten erforderlich sind, ist weniger Kommunikation zur Koordi-
nation oder zur Klarung von Riickfragen notwendig. Damit ist bei einer kleinen
Anzahl von Ansprechpartnern der Kommunikationsaufwand geringer und da-
mit auch der gesamte Testaufwand. Die Definition des Indikators folgt der
Definition des Einflussfaktors Anzahl Ansprechpartner in der Methode UCP
3.0 [Fro09, S.126].

F511

F5.1.1 Wie viele Ansprechpartner sind fiir die Durchfithrung der

Testaktivitaten relevant?

QA
I

niedrig normal hoch
<5 6-14 >15

Anzahl fachlicher und technischer Ansprechpartner
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As o Grofie des Testteams

B | Dieses Attribut bezieht sich auf die Grofie des Testteams. Dazu gehért nur Per-
sonal in den Rollen Testmanager, Testdesigner oder Tester. Wenn das Test-
team klein ist, ist weniger Kommunikation zur Abstimmung innerhalb des
Testteams notwendig. Damit ist bei einer kleinen Anzahl Projektmitglieder
der Kommunikationsaufwand geringer und damit auch der gesamte Testauf-
wand. Die Definition des Indikators folgt der Definition des Einflussfaktors
TeamgroBe in der Methode TPA [vBKVO08, S.473].

BM | F521

F591 Wie grof ist das Testteam?

QA niedrig normal hoch
I <4 5-9 >10

M | Anzahl Personen in den Rollen Testmanager, Testdesigner oder Tester
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5.2.9. Zusammenarbeit

TFg

Zusammenarbeit der Projektmitglieder

B

KA

BM

Der Testeinflussfaktor Zusammenarbeit der Projektmitglieder umfasst die At-
tribute Anzahl Standorte und Zusammenarbeit. Umso hoher dieser Testein-

flussfaktor bewertet wird, desto hoher ist der Testaufwand.
Personal
Designphase, Entwicklungsphase

In diesem Bewertungsmodell wird die Zusammenarbeit im Team starker ge-
wichtet. Damit wird der Argumentation aus der Methode COCOMO 1II ge-
folgt, wonach die Zusammenarbeit im Team exponentiell auf die Produktivi-
tat wirkt [Boe00]. Dabei ist fiir die Bewertung nach COCOMO II die Anzahl
der Standorte nicht relevant. Die Anzahl der Standorte wird als multiplika-
tiver Faktor (Multisite Development) separat betrachtet und damit weniger
hoch gewichtet [Boe00, S.49]). Fiir die Berechnung der qualitativen Auspré-
gung wird die Bewertung des Attributes 2, durch die qualitative Bewertung
des Attributes 1 einen Schritt nach oben oder unten auf der qualitativen Skala
verschoben wird, falls die Bewertungen der Attribute um zwei Stufen abwei-

chen.

Sil((S(AG,Q) — 1)) wenn S(A@'l) +1< S(A62>
BM = Sil((S(AG.Q) + 1)) wenn S(A61> —-1> S<A62>

Ago sonst

A6.1

Anzahl Standorte

BM

Dieses Attribut bezieht sich auf die rdumliche Verteilung der fachli-
chen/technischen Ansprechpartner und des Testteams. Wenn die Ansprech-
partner und das Testteam auf viele Standorte verteilt sind, ist der Aufwand
zur Zusammenarbeit hoher. Damit ist bei steigender Anzahl Standorte der

Testaufwand hoher.

Fe11
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Fs.1.1 Wie viele Standorte sind fiir die Durchfiihrung der
Testaktivitdaten relevant?
QA niedrig normal hoch
I 1 2 >2
M | Anzahl der Standorte
Ag.2 Zusammenarbeit
B | Dieses Attribut bezieht sich auf die Zusammenarbeit des am Projekt betei-
ligten Personals. Bei der Bewertung wird auch die Zusammenarbeit mit den
fachlichen/technischen Ansprechpartnern, dem Personal fiir weitere Unterstiit-
zungsleistungen und den Entwicklern beriicksichtigt. Im Kern geht es dabei
um die Zusammenarbeit, die notwendig ist, um die Testaktivitdten durchfiih-
ren zu kénnen. Wenn die Zusammenarbeit schwierig ist, ist der Aufwand fiir
die Erfallung der Testaktivitdten hoher. Damit steigt bei schwieriger Zusam-
menarbeit der Testaufwand.
Eine hohe Personalfluktuation fithrt zu Schwierigkeiten in der Zusammenar-
beit, da neues Personal immer wieder eingearbeitet werden muss. Damit ist
bei hoher Personalfluktuation der Aufwand fiir die Durchfithrung der Testak-
tivitdten hoher.
BM | max(Fs.2.1, F6.2.2)
Fs.0.1 Wie schwierig ist die erwartete Zusammenarbeit?
QA | sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
I nicht wenig mittelmaBig ziemlich sehr
M | Subjektive Bewertung der erwarteten Schwierigkeiten bei der Zusammenar-
beit. Zu beriicksichtigen sind auch: Anzahl Muttersprachen innerhalb des Pro-
jektteams, Engagement der Stakeholder, Erfahrung in der Teamarbeit
Fs.0.0 Wie hoch ist die Fluktuation des Personals im gesamten Projektteam?
QA | sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
I <3% 6 % 7-12% 13-24% >48 %
M | Wechsel von Personal wéahrend der Projektlaufzeit
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5.2.10. Stabilitat und Verfiigbarkeit der Testumgebung

T F; Stabilitat und Verfiigbarkeit der Testumgebung

B

KA

BM

Der Testeinflussfaktor Stabilitdt und Verfiigbarkeit der Testumgebung umfasst
die Attribute Stabilitit der Testumgebung und Verfigbarkeit der Testumge-
bung. Umso hoher dieser Testeinflussfaktor bewertet wird, desto niedriger ist

der Testaufwand.
Infrastruktur
Entwicklungsphase
min(Az71, A72)

Ar7q

Stabilitat der Testumgebung

BM

Dieses Attribut bezieht sich auf die Stabilitdt der Testumgebung. Dabei wird
die vorherige Erfahrung mit der Testumgebung, die rechtzeitige Verfiigbarkeit
und die Abstimmung der Testumgebung bewertet. Im Bewertungsmodell wird
anschlieBend eine stirkere Gewichtung der Frage 1.1 beriicksichtigt, da bei
einer steigenden Anzahl von durchgefiihrten Testprojekten auf einer Testum-

gebung die Stabilitdt der Testumgebung steigt.

Die Reife der Testumgebung bestimmt die Stabilitit der Testumgebung mit.
Wenn schon mehrere Testprojekte auf der gleichen Testumgebung durchge-
fiihrt worden sind, kann von einer hoheren Stabilitdt ausgegangen werden.
Dabei ist eine Testumgebung als gleich zu betrachten, wenn die gleichen Sys-

teme in gleicher Konfiguration vorhanden sind.

min(Fr11,Fr1.2)

Frq11

Wie reif ist die Testumgebung?

QA

sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
0 1 2 <5 >10

Anzahl vorheriger Testprojekte auf gleicher Testumgebung
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F7.1.2 Wie wahrscheinlich wird die Konfiguration der Testumgebung vor

und wéahrend des Testprojektes mit dem Testmanager abgestimmt?

QA | sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
I keinesfalls ~ wahrscheinlich vielleicht ziemlich ganz
nicht wahrscheinlich  wahrscheinlich

M | Subjektive Einschitzung der Wahrscheinlichkeit, dass Anderungen an der Kon-
figuration vor und wéhrend der Durchfithrung des Tests mit dem Testmanager

abgestimmt werden.

Ar o Verfiigbarkeit der Testumgebung

B | Dieses Attribut bezieht sich auf die Verfligbarkeit der Testumgebung. Dabei
sind die rechtzeitige Verfiigbarkeit und der Grad der Verfiigbarkeit wahrend
der Testdurchfiihrung von der geplanten Verfiigharkeit beriicksichtigt.

Die verzogerte oder nicht abgestimmte Bereitstellung und Konfiguration der
Testumgebung fithrt zu Verzogerungen bei der Durchfithrung von Testakti-
vitdten. Damit steigt der Aufwand fiir den Test. Wenn die Testumgebung
weniger als geplant zur Verfiigung steht, entstehen Wartezeiten wahrend der

Testausfiihrung. Damit steigt der Aufwand fiir den Test.

BM | Im Bewertungsmodell wird beriicksichtigt, dass die Verfiigbarkeit nicht iiber
100 % der geplanten Zeit hinausgehen kann. Daher wird die Antwort auf die

Frage Fy 91 nur beriicksichtigt, wenn die Verfugbarkeit von 100 % abweicht.
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min(Fro1, Fro. wenn S(Fr91) =2
BM — (Fr2.1,Fr22) (Fra2.1)

min(Fro1) sonst

F7 51 Wie wahrscheinlich steht die Testumgebung rechtzeitig

zur Verfiigung?

QA

I

sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
keinesfalls ~ wahrscheinlich vielleicht ziemlich ganz
nicht wahrscheinlich  wahrscheinlich

Subjektive Einschéitzung der Wahrscheinlichkeit fiir die rechtzeitige Bereitstel-

lung und Konfiguration der Testumgebung.

F7 9.9 Zu welchem Grad ist die Testumgebung wiahrend der Testdurchfithrung

verflighar?
QA | sehr niedrig niedrig normal
I 40 % 70 % 100 %

M | Verhaltnis tatsachlicher Verfiigbarkeit zu geplanter Verfiigbarkeit in Prozent
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5.2.11. Testinfrastruktur

TFy

Testinfrastruktur

B

KA

BM

Der Testeinflussfaktor Testinfrastruktur umfasst die Attribute Verfiigbarkeit
von Ressourcen, Qualitdt der Infrastruktur und Werkzeugunterstiitzung. Umso
hoher dieser Testeinflussfaktor bewertet wird, desto niedriger ist der Testauf-

wand.
Infrastruktur
Entwicklungsphase

Im Bewertungsmodell wird beriicksichtigt, dass die Verfiighbarkeit von Res-
sourcen nicht tiber 100 % der geplanten Zeit hinausgehen kann. Daher wird
die Antwort auf des Attributes Ag 1 nur berticksichtigt, wenn die Verfiigbar-
keit von 100 % abweicht.

min(Ag.s, As. wenn S(Ag1) =2
B — (Ag.2, As3) (As.1)

min(Ag.1, Ag.2, Ag3) sonst

Ag1

Verfiigbarkeit von Ressourcen

BM

Dieses Attribut bezieht sich auf die Verfiigbarkeit der Ressourcen, die fiir die
Durchfithrung der Testaktivitdten notwendig sind. Dabei umfasst der Begriff
die Ressourcen Hardware und Software, die auflerhalb der Testumgebung ge-
nutzt werden. Die Testumgebung wird in Testeinflussfaktor T'F~ separat be-
trachtet. Wenn die Ressourcen weniger als geplant zur Verfiigung stehen, ent-
stehen Wartezeiten. Dies fiithrt zu einer Steigerung des Aufwandes fiir den
Test.

Fsq11

Fg.1.1 Zu welchem Grad stehen die Ressourcen zur Durchfithrung

der Testaktivitaten bereit?

QA
I

sehr niedrig niedrig normal
40 % 70 % 100 %

Verhéltnis tatséchlicher Verfiigharkeit zu geplanter Verfiigbarkeit in Prozent
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Ag. 2 Qualitat der Infrastruktur

B | Dieses Attribut bezieht sich auf die Qualitit der Ressourcen, die fiir die Durch-

fihrung der Testaktivitdten notwendig sind. Dabei wird Qualitat auf die War-

gender Verzogerung der Aufwand fiir den Test.

BM | min(Fg2.1, Fz2.2)

Damit erhoht sich bei steigender Wartezeit der Testaufwand.

tezeit und Verzogerung wiahrend Aktionen fiir die Durchfiithrung von Testakti-
vitdten bezogen. Wenn hohe Wartezeiten auf Testergebnisse erforderlich sind,
konnen z. B. Folgeschritte in Testaktivitdten blockiert sein. Zusétzlich sind die

Wiederholungen von Testféllen bei behobenen Abweichungen zeitintensiver.

Die Nutzung einer Infrastruktur, die eine hohe Verzoégerung bei der Ausfiih-
rung von Aktionen fiir Testaktivitdten zur Folge hat, verursacht einen héheren

Aufwand fiir die Ausfithrung dieser Aktivitdten. Damit erhoht sich bei stei-

F391 Wie schnell sind die Testergebnisse fiir einen Testfall verfiighar?

QA | sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
I >8 4-7 2-3 0,5-1 <0,5
M | Wartezeit in Stunden
F399 Wie schnell reagiert die Infrastruktur bei Aktionen
fir die Durchfihrung von Testaktivitdten?
QA | sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
I >2 1-2 0,5-0,9 0,25-0,4 <0,25

M | Hohe der durchschnittlichen Verzogerung in Sekunden
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Asg.3 Werkzeugunterstiitzung

B

Dieses Attribut bezieht sich auf die Werkzeugunterstiitzung, die im Testpro-
jekt genutzt wird. Wenn Werkzeuge zur Unterstiitzung der Durchfiihrung von
Testaktivitiaten eingesetzt werden, kann z. B. die Konsistenz zwischen Testmit-
teln automatisch sichergestellt, Teile der Testausfiilhrung automatisiert oder
der Fortschritt von Testaktivitdten besser iberwacht werden. Damit sinkt bei
steigendem Grad der Werkzeugunterstiitzung der Aufwand fiir die Durchfiih-

rung der Testaktivitdten.

Fg3.1

Welchen Typen von Werkzeugunterstiitzung werden eingesetzt?

sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
DTA DTA DTA DTA
TMM TMM TMM
MW MW
AW

Der Indikator gibt an, welche Typen von Werkzeugunterstiitzung mindestens
fiir eine qualitative Auspriagung genutzt werden missen. Dies bedeutet, dass
das Vorhandensein der den Werkzeugtypen TMM und MW zu der qualitative
Auspriagung sehr niedrig fihrt.

Typ von Werkzeugunterstiitzung = {Managementwerkzeuge (MW), Testmit-
telmanagement (TMM), Automatisierungswerkzeuge (AW), dedizierte Testar-
beitspliatze (DTA)}
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5.2.12. Gesamttestorganisation

TFy Gesamttestorganisation

B

KA
\Y
BM

Der Testeinflussfaktor Gesamttestorganisation umfasst die Attribute Manage-
ment der Projektrisiken und Prozessreife. Umso hoher dieser Testeinflussfaktor

bewertet wird, desto niedriger ist der Testaufwand.
Organisation

Anforderungsphase, Designphase, Entwicklungsphase
min(Ag.1, Ag.2)

Ag.1 Management der Projektrisiken

B

BM

Dieses Attribut bezieht sich auf das Management der Projektrisiken. Wenn
kein aktives Management betrieben wird, kann die Durchfithrung von Test-
aktivitdten durch das Eintreten von unvorhergesehenen Ereignissen behindert
oder blockiert werden. Durch entsprechende Vorbereitung koénnen diese Er-
eignisse im Vorfeld identifiziert und entsprechende Reaktionen definiert wer-
den, so dass die Durchfithrung der Testaktivitdten moglichst nicht behindert
oder blockiert wird. Dies konnte z. B. durch entsprechende Umgruppierung von
Testféllen realisiert werden. Daraus folgt, dass bei fehlendem Management der

Projektrisiken der Aufwand fiir den Test steigt.
Fyaa

Foq11

Mit welchen Techniken und Hilfsmitteln werden Projektrisiken erfasst?

QA

sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
keine Technik 1 2 3 >4
keine Hilfsmittel

Anzahl Techniken und Hilfsmittel zur Risikoidentifikation € {Experten (E),
Verwendung Vorlagen (VV), Checklisten (CL), Risikoworkshop (RW), abge-
schlossene Projekte (AP)}
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Ag o Prozessreife

B | Dieses Attribut bezieht sich auf die Reife des Testprozesses. Zu einem Test-
prozess gehoren die Definition der Testaktivitdten und die Techniken sowie
Hilfsmittel zur Durchfithrung der Testaktivitdten. Die Reife eines Testprozes-
ses steht in der Verbindung mit der Effizienz und der Effektivitat der durchge-
fiihrten Testaktivitdten. Wenn die Reife niedrig ist, werden die Testaktivitaten

weniger effizient und effektiv durchgefiihrt.

Ein reifer Testprozess tragt z. B. dazu bei, dass die Ansprechpartner fiir den
Test koordiniert, mogliche Anderungen an den Anforderungen oder der Kon-
figuration der Testumgebung entsprechend abgesprochen und Testwerkzeuge
richtig verwendet werden. Damit steigt bei hoherer Reife des Testprozesses die
Effizienz und Effektivitdt der Durchfithrung von Testaktivitdten. Daraus folgt,

dass eine hohere Reife zu weniger Testaufwand fiithrt.

BM | Fy21

Fy21 Welche Reife hat der Testprozess nach TPI Next?

QA sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
I kein I K E O
Prozess

M | Einstufung nach TPI Next in Stufen € {initial (I), kontrolliert (K), effizient
(E), optimierend (O) }
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5.2.13. Dokumentationsbedarf

TF;0 Grad des Dokumentationsbedarfs

B

KA

BM

Der Testeinflussfaktor Grad des Dokumentationsbedarfs umfasst das Attribut
Dokumentationsbedarf. Umso hoher dieser Testeinflussfaktor bewertet wird,

desto hoher ist der Testaufwand.
Organisation

Designphase, Entwicklungsphase
A101

A19.1 Dokumentationsbedarf

B | Dieses Attribut bezieht sich auf den Dokumentationsbedarf bzgl. der Test-
mittel bei der Durchfithrung der Testaktivitdten. Bei hoherem Dokumenta-
tionsbedarf, z. B. durch formale Anforderungen des Kunden oder gesetzliche
Rahmenbedingungen, steigt der Aufwand fiir die Durchfithrung der Testakti-
vitdten, da die Dokumente entsprechend erstellt und gepflegt werden miissen.
Damit steigt bei hoheren Anforderungen an die Dokumentation der Aufwand
fiir den Test.

BM | Fio1a1
F9.1.1 Wie hoch sind die Anforderungen an die Dokumentation der Testmittel?
QA | sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
I nicht wenig mittelméaBig ziemlich sehr
M | Subjektive Einschétzung der notwendigen Intensitdt fiir die Dokumentation
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5.2.14. Zeitplanung

T Fy1 Zeitplanung und Termine

B

KA

BM

Der Testeinflussfaktor Zeitplanung und Termine umfasst das Attribut Termin-
druck. Umso hoher dieser Testeinflussfaktor bewertet wird, desto hoher ist der

Testaufwand.

Organisation

Designphase, Entwicklungsphase
Aj1a

A11.1 Termindruck

BM

Dieses Attribut bezieht sich auf den Termindruck in einem Testprojekt. Wenn
die Zeitplanung stark komprimiert wird, steht wenig Zeit fiir die Erfiillung der
notwendigen Testaktivitdten zur Verfiigung. Daher muss zusétzliches Personal
eingesetzt werden, um die Testaktivitdten zu bearbeiten. Speziell am Projekt-
anfang féllt dadurch ein hoher zusétzlicher Koordinierungsaufwand an, War-
tezeiten bei dem Personal bis zur Zuweisung der Aufgaben entstehen und der
Kommunikationsaufwand fiir Abstimmungen steigt. Damit steigt bei hGherem
Termindruck bzw. der Komprimierung der Zeitplanung der Aufwand fiir den
Test.

Fi11.

QA

Fiiaa
1 Wie hoch ist die Ausdehnung der Zeitplanung?
sehr niedrig niedrig normal hoch sehr hoch
<75% 85 % 100 % 130 % >160 %

Der Wert 75 % bedeutet eine Komprimierung der Zeitplanung und damit eine

Beschleunigung des Projektes.

Erwartete Ausdehnung der Zeitplanung im Testprojekt mit Bezug zu einer

normalen Zeitplanung
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5.3. Evaluation des Modells fiir

Testeinflussfaktoren

Zur vollstdndigen Definition der in den Abschnitten 5.2.4 bis 5.2.14 beschriebenen
Testeinflussfaktoren fehlt die Kalibrierung der quantitativen Auswirkung (Eigenschaft
effect des Testeinflussfaktors) auf die Produktivitét. Dabei ist die quantitative Aus-
wirkung fiir jede Kombination aus Testaktivitat und Teststufe zu definieren (siehe
Datentyp Quantitative Rating), sofern der Testeinflussfaktor eine relevante Auswir-
kung auf den Aufwand der Testaktivitit hat. Dies sind insgesamt < 99 Kombinationen

bei drei Teststufen, drei Testaktivitdten und insgesamt 11 Testeinflussfaktoren.

Eine ausschliefiliche Befragung von Experten fiir die Kalibrierung ist auf Grund dieser
hohen Anzahl an Kombinationen nicht moglich. Das zeigte sich auch bei der Vorberei-
tung der Expertenumfrage (vgl. Abschnitt 5.3.1.1) mit 11 Kombinationen. Die Teil-
nehmer einer Testumfrage (Pretests) brauchten 20 bis 30 Minuten zur vollstdndigen

Beantwortung.

Auch wenn der Aufwand in eine Expertenbefragung investiert wiirde, sind nur Tenden-
zen bzgl. der Auswirkungen ableitbar [Fro09, S. 115]. Hierfiir ist der Hauptgrund, dass
die Antworten der Experten zu sehr streuen und keine eindeutigen Werte ermittel-
bar sind. Trotzdem ist eine Expertenbeurteilung erforderlich, da fiir eine ausschliefSlich
mathematische Kalibrierung statistische Daten in hoher Anzahl vorliegen miissen. Da-
bei miissen fiir die 99 Kombinationen jeweils mehrere Datensétze aus Testprojekten

vorliegen. Dies ist mit den verfiigbaren Daten der Firma CRM IT nicht realisierbar.

Die Ermittlung einer entsprechenden quantitativen Auswirkung von nahezu 99 Kom-
binationen ist fiir eine Abdeckung der Teststufen und Testaktivitdten in jedem Fall
erforderlich, um verléssliche Aussagen iiber die Auswirkungen einer Testeinflussfaktors
flir eine bestimmte Teststufe treffen zu konnen. Ein Beispiel sind die erhéhten Auswir-
kungen der Testeinflussfaktoren Kommunikation und Zusammenarbeit bei steigender
Teststufe, da der Bedarf an Kommunikation und guter Zusammenarbeit bei einem
Abnahmetest hoher ist als bei einem (System-)Integrationstest. Genauso verdndert
sich auch die Bedeutung der Aktivitit Testmanagement in den Teststufen, so dass
die eine Ermittlung der quantitativen Auswirkung fiir die Kombinationen notwendig

ist.

Um die Ermittlung der quantitativen Auswirkung fiir die 99 Kombinationen zu er-

moglichen, erfolgt eine empirische Untersuchung in zwei Teilen. Der erste Teil besteht
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aus einer Expertenumfrage, die Tendenzen der quantitativen Auswirkung aufdecken
soll (vgl. Abschnitt 5.3.1). Dabei ist von Experten zu beurteilen, ob die Testeinfluss-
faktoren einen relevanten Einfluss auf die Testaktivitdten haben. Diese Beurteilung
findet ohne Beriicksichtigung der Teststufen statt, um die Anzahl der zu bewertenden
Kombinationen zu reduzieren. Wenn keine relevante Auswirkung zu erwarten ist, wird

die Kombination nicht weiter betrachtet und keine Gewichtung ermittelt.

Im zweiten Teil wird eine empirische Untersuchung {iber Daten aus abgeschlossenen
Testprojekten durchgefiihrt, um unter zur Hilfenahme der Tendenzen aus der Ex-
pertenumfrage die quantitativen Auswirkungen zu bestimmen (vgl. Abschnitt 5.3.2).
Abschlielend erfolgt in Abschnitt 5.3.3 eine Beurteilung des Modells fiir Testeinfluss-

faktoren.

5.3.1. Empirische Untersuchung iiber eine Expertenumfrage

Die Durchfithrung einer Umfrage zdhlt nach Prechelt zu den empirischen Forschungs-
methoden [Pre01]. Der entscheidende Vorteil der Umfrage ist, dass auf Seiten des
Teilnehmers geringer Aufwand entsteht und ein groBle Anzahl Teilnehmer gleichzei-
tig erreicht werden kénnen. Damit ergibt sich, eine sorgfiltige Teilnehmerauswahl
vorausgesetzt, eine guter Querschnitt iiber die Meinungen von Experten im Unter-
suchungsbereich. Der Nachteil einer Expertenumfrage ist, dass die Verlasslichkeit der
Ergebnisse unklar ist [Pre01, S.45]. Trotzdem eignet sich diese Form der empirischen
Untersuchung, um erste Tendenzen bzgl. der Auswirkungen eines Testeinflussfaktors

auf die Produktivitit abzuleiten?.
Die zu untersuchenden Forschungsfragen fiir die Umfrage lauten:

1. Welche Auswirkung hat ein Testeinflussfaktor durchschnittlich auf die Produk-

tivitdt in einem Testprojekt?

2. Auf welche Testaktivitaten (Testmanagement, Testdesign und Testausfiihrung)

hat der Testeinflussfaktor einen relevanten Einfluss?

3. In welchen Projektphasen (Anforderungs-, Design- und Entwicklungsphase) ist

der Testeinflussfaktor gut einzuschéatzen?

Die erste Forschungsfrage soll Tendenzen bzgl. der Hohe der Auswirkung auf die Pro-

duktivitdt aufdecken. Dariiber konnen spéter die Ergebnisse der Untersuchung iiber

2 Die Auswertung einer Umfrage erlaubt vorsichtige Riickschliisse auf die subjektive Wirk-
lichkeit der Teilnehmer in Bezug auf die Forschungsfrage® [Pre01, S.46]
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Daten aus abgeschlossenen Testprojekten validiert und ggf. ergénzt werden. Von den
Experten soll losgelost von der Testaktivitdt und Teststufe die Auswirkung auf die

Produktivitat in ihren Projekten beantwortet werden.

Mit der zweiten Forschungsfrage wird die Ermittlung der Gewichte iiber Daten aus ab-
geschlossenen Testprojekten in Abschnitt 5.3.2.2 unterstiitzt. Nur die Testaktivitéten,
auf die der jeweilige Testeinflussfaktor nach Meinung der Probanden einen relevanten
FEinfluss hat, werden bei der Ermittlung der Gewichtungen fiir diesen Testeinfluss-
faktor berticksichtigt. Die Experten werden hier nach ihrer subjektiven Einschétzung

befragt.

Die dritte Forschungsfrage wird fiir die Validierung der bei den Testeinflussfaktoren
angegebenen Phasen genutzt. Im Modell fiir Testeinflussfaktoren wurde fiir jeden Test-
einflussfaktor festgelegt, ob dieser bei der Testaufwandsschitzung in einer bestimmten
Projektphase beriicksichtigt werden soll. Auch hier werden die Experten nach ihrer

subjektiven Einschitzung gefragt.

FEine Beantwortung der Forschungsfragen in Form einer Umfrage kann schriftlich
(Fragebogen) oder miindlich (strukturiertes Interview) erfolgen [Pre01, S.46]. Um
eine groflere Teilnehmeranzahl zu erreichen, wurde die Umfrage in Form eines
(Online-)Fragebogens realisiert. Die dafiir notwendigen Vorbereitungen werden in
Abschnitt 5.3.1.1 beschrieben. Anschliefend wird das Ergebnis der Umfrage in Ab-
schnitt 5.3.1.2 analysiert.

5.3.1.1. Vorbereitung Expertenumfrage

Die Vorbereitung der Expertenumfrage® umfasst die Konstruktion des Fragebogens
und das Durchfithren eines Pretests, um den Fragebogen mit ausgewéhlten Teilneh-
mern zu testen. Das Vorgehen zur Konstruktion des Fragebogens orientiert sich an dem
Vorgehen, das in den Biichern Die Fragebogen-Methode von Mummendey [Mum08,
S.61ft] und Einfihrung in die Test- und Fragebogenkonstruktion von Bithner [Bith11,

S. 84ff] beschrieben wird. Dabei sind u. a. die nachfolgenden Schritte auszufithren:

1. Bestimmung der Form des Fragebogens

3Die Konstruktion des Fragebogens ist in Zusammenarbeit mit Yavuz Sancar durchgefiihrt
worden. Yavuz Sancar forscht im Bereich der Testfreigabebewertung und hat darauf be-
zogen eine getrennte Gruppe an Items hinzugefiigt. Die Probanden haben die Items zu-
sammen mit den Items zur Testaufwandsschitzung beantwortet. Die Beschreibung und
Auswertung der Items zur Testfreigabebewertung ist nicht Teil dieser Dissertation und
wird daher nicht weiter behandelt.
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2. Bestimmung der Itemsammlung?
3. Itemrevision
e Reihenfolge der Items festlegen
e Art und Anzahl der Antwortmdoglichkeiten bestimmen
e Auswahl und grafisches Design der Antwortskala vornehmen
4. Formulierung der Instruktion fir den Fragenbogen
5. Pretest mit einer ausgewédhlten Gruppe von Teilnehmern

Im ersten Schritt bei der Konstruktion eines Fragebogens muss die Form festgelegt
werden. Dabei wird dariiber entschieden, wie die Items dem Probanden présentiert
werden sollen. Hier soll der Fragebogen online iiber das Open-Source-Werkzeug Lime-
Survey [Sch] abgebildet. Damit konnen viele Experten gleichzeitig erreicht werden
und sie sind flexibel in der Wahl des Zeitpunktes fiir die Teilnahme. Als zeitliche
Obergrenze wurden 20 Minuten fiir die Beantwortung der Items gesetzt. 20 Minuten
schrecken potentielle Probanden nach unserer Meinung noch nicht ab und kénnen in
den Arbeitstag der Probanden integriert werden. Weiterhin besteht bei einer zu ho-
hen Dauer die Gefahr, dass die Motivation der Probanden zur genauen Beantwortung

nachlédsst. Damit sinkt die Genauigkeit der Itembeantwortung [Bih11].

Weiterhin wurde fiir die Expertenumfrage allgemein festgelegt, dass die Items als
geschlossene Fragen oder als Feststellung formuliert werden sollen, da die Vorteile
hinsichtlich der Auswertung und Interpretation der Ergebnisse iiberwiegen [Mum08,
S.75]. Auflerdem kénnen nach den Vorarbeiten in diesem Kapitel die Antwortmog-
lichkeiten fest vorgegeben werden, so dass eine offene Beantwortung nicht notwendig

ist.

Der zweite Schritt zur Konstruktion eines Fragebogens ist die Sammlung von mogli-

chen Items. Dazu wurden zunéchst drei Gruppen an Items identifiziert:

1. Bei der Analyse der Ergebnisse muss die Stichprobenzusammensetzung angege-
ben werden kénnen. Daher ist eine Gruppe mit einleitenden Items notwendig,
um allgemeine Informationen iiber die berufliche Erfahrung des Probanden zu
sammeln. Dazu gehoren Items zu den wahrgenommenen Projektrollen und dem
Unternehmen des Probanden. Nur wenn die bei der Umfrage Beteiligten Exper-

ten mit moglichst hoher Berufserfahrung sind, kénnen sie verlassliche Aussagen

4Ein Item ist eine Frage, ein Begriff oder eine Behauptung, die dem Probanden vorgelegt
werden. [Mum08, S. 13]
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zu Testaufwandsschitzungen treffen. Aulerdem sollten die (Projekt-)Rollen de-
rer, die an der Umfrage teilnehmen, als wesentlich fiir den Bereich der Quali-

tatssicherung gelten.

2. Bei der Beschreibung der Stichprobenzusammensetzung ist neben den allgemei-
nen Informationen, die mit Items aus der ersten Gruppe ermittelt worden sind,
die Erfahrung des Probanden mit Testaufwandsschétzungen von wesentlicher
Bedeutung. Zur Ermittlung der Erfahrung mit Testaufwandsschitzungen wur-
de eine zweite Gruppe von Items eingefiihrt, die sich auf die Erfahrung mit
Testaufwandsschitzungen bezieht. Nur wenn die Probanden Erfahrung im Be-
reich der Testaufwandsschétzung haben, konnen sie Aussagen zu Auswirkungen

von Testeinflussfaktoren auf den Testaufwand treffen.

3. Die direkte Beantwortung der Forschungsfragen aus dem Abschnitt 5.3.1 wird
mit einer dritten Gruppe von Items adressiert. Diese Gruppe enthélt zu jedem
Testeinflussfaktor, der in den Abschnitten 5.2.4 bis 5.2.14 beschrieben worden
ist, eine Untergruppe mit Items. Die Items der Untergruppe beziehen sich dann
jeweils auf eine der Forschungsfragen aus dem vorherigen Abschnitt. Die Items
und Antwortmoglichkeiten sind fiir jeden Testeinflussfaktor dhnlich zu formu-

lieren, so dass keine Abweichungen in der Beantwortung der Items entstehen.

Anschliefend wurden Items fiir jede Gruppe gesammelt. Dabei wurde die Menge mi-
nimal gehalten, da die Beantwortung der Items im Schnitt nicht iiber 20 Minuten
dauern sollte. Fiir die erste Gruppe wurden insgesamt sechs Fragen aufgenommen
(vgl. Abbildungen in Abschnitt A.2.1 und Abbildung A.2) und fir die zweite Grup-
pe drei (vgl. Abbildungen in Abschnitt A.2.2). Wegen der zeitlichen Restriktionen
wurden von 11 moéglichen nur 10 Testeinflussfaktoren in der dritten Gruppe beriick-
sichtigt, da die Beantwortung der Items fiir einen Testeinflussfaktor sehr aufwendig
ist. Der Testeinflussfaktor Wiederverwendbarkeit aus Abschnitt 5.2.6 wurde nicht in
der Umfrage beriicksichtigt. Fiir diesen Testeinflussfaktor wurde angenommen, dass
eine Einschatzung gut moglich ist. Mit der Beschrankung auf 10 Testeinflussfaktoren
konnte, wie auch der Pretest gezeigt hat, die Zeit von 20 Minuten im Durchschnitt

eingehalten werden.
Fiir jeden Testeinflussfaktor wurden drei Items identifiziert (vgl. Abbildung A.3):

1. Das erste Item ist auf die Auswirkung des Testeinflussfaktors auf den Test-
aufwand bezogen. Das Ziel ist die Ermittlung eines durchschnittlichen Zahlen-
wertes fiir jede qualitative Ausprigung des Testeinflussfaktors, um die erste

Forschungsfrage aus dem vorherigen Abschnitt beantworten zu kénnen. Da-
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zu musste der Proband auf der (bipolaren) Antwortskala {-40 %, -20 %, -10 %,
-5%, +0,5 %, +10 %, +20 %, +40 %} fiir jede qualitative Ausprigung des Test-
einflussfaktors eine Bewertung vornehmen. Das Vorzeichen Plus (+) steht fiir

eine Erhéhung und das Minus (-) fiir eine Verringerung des Testaufwands.

Die Skala fiir die qualitative Auspragung eines Testeinflussfaktors wurde fiir
ein besseres Verstdndnis durch den Probanden in leicht modifizierter Form in
den Items verwendet (sehr niedrig — sehr gering/schlecht, niedrig — eher ge-
ring/schlecht, hoch — eher hohe/gute, sehr hoch — sehr hohe/gute). Weiterhin
wurden die Skalenwerte aufSergewdhnlich gering und aufSergewiéhnlich hohe/gute
ergénzt, um extreme Tendenzen in beide Wirkungsrichtungen eines Testeinfluss-
faktors zu erkennen. Der Skalenwert normal wurde weggelassen, da dieser fiir

die Tendenzen in der Hohe der Wirkung nicht relevant ist.

Die bipolare Antwortskala des Items bietet den Vorteil, dass das Item sehr kom-
pakt dargestellt werden kann und der Proband die Bewertungen aller qualitati-
ven Ausprigungen auf einer Seite dargestellt bekommt. So kann er die Bewer-
tungen vergleichen und aufeinander abstimmen. Der Nachteil der Antwortskala
ist die Anfalligkeit fiir eine Fehlinterpretation von - und +, die durch geeig-
nete Instruktionen zu minimieren sind. Weiterhin ist bei falschem Verstdndnis
der Skala auch eine Nachbearbeitung der Ergebnisse fiir einzelne Probanden

moglich.

Da eine Antwortskala direkt in numerischer Form mit Bezug zu der Verdnde-
rung des Testaufwands gewédhlt worden ist, kann ein durchschnittlicher Wert
berechnet werden. Daraus kann eine Tendenz fiir die Stédrke des Einflusses er-

mittelt werden und die Forschungsfrage beantwortet werden.

. Das zweite Item ist auf die Auswirkung des Testeinflussfaktors auf die Testak-
tivitdten Testmanagement, Testdesign, und Testausfithrung bezogen. Das Ziel
ist die Ermittlung von einem Wahrscheinlichkeitswert je Testaktivitdt, um die
zweite Forschungsfrage aus dem vorherigen Abschnitt beantworten zu kénnen.
Dazu miissen die Probanden fiir die drei Testaktivitdten separat die Wahrschein-
lichkeit auf der Skala keinesfalls—wahrscheinlich nicht—vielleicht—ziemlich wahr-
scheinlich—ganz sicher bewerten. Die Begriffe der gewdhlten Skala sind gleichab-
stdndig (vgl. [Roh78, S.239] und [Mumo08, S. 79]). Damit kann die Antwortskala
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in quantitative Werte transformiert und angenihert als Intervallskala® aufge-
fasst werden. Daher ist die Berechnung eines Mittelwertes fiir die Wahrschein-
lichkeit zulédssig und die Forschungsfrage kann beantwortet werden [Mum08,
S. 78][BS10, S.20].

3. Das dritte Item ist auf die Moglichkeit zur Bewertung des Testeinflussfaktors
in den drei Projektphasen Anforderungs-, Design- und Entwicklungsphase be-
zogen. Das Ziel ist die Ermittlung der durchschnittlichen Héufigkeit je Phase
in Prozent, so dass die dritte Forschungsfrage aus dem vorherigen Abschnitt
bewertet werden kann. Dazu miissen die Probanden separat fiir jede Phase die
Haufigkeit einer guten Moglichkeit zur Bewertung des Testeinflussfaktors auf
der Skala nie—selten—gelegentlich—oft—immer vornehmen. Die Begriffe der ge-
wéhlten Skala sind wieder gleichabstandig (vgl. [Roh78, S.231] und [Mum08,
S.79]) und die Skala kann damit als Intervallskala aufgefasst werden. Somit
ist die Berechnung eines Mittelwertes zuléssig und die Forschungsfrage kann

beantwortet werden.

Im vorletzten Schritt muss die Instruktion fiir den Fragebogen formuliert werden.
Dies wurde anhand der Vorschlége aus dem Buch Die Fragebogen-Methode vorgenom-
men [Mum08, S.86]. Das Ergebnis ist im Anhang in Abbildung A.1 zu sehen.

Im letzten Schritt wurde ein Pretest mit drei Kollegen aus dem s-lab Software Quality
Lab vorgenommen. Dabei wurde noch einmal verifiziert, dass die durchschnittliche
Zeit fiir die Beantwortung aller Items bei 20 Minuten liegt. Ein weiteres Ergebnis war,
dass die bipolare Skala unterschiedlich interpretiert wurde: Plus (+) als Verringerung
und Minus (-) als Erhohung des Testaufwands. Daher wurden die Instruktionen fiir
die Beantwortung des Items erweitert und Hilfetexte ergédnzt. Gleichzeitig wurde auch
deutlich, dass das Umdrehen der Antworten bei abweichendem Verstindnis moglich

ist, da einzelne Probanden die Skala konsistent umgekehrt aufgefasst haben.

5.3.1.2. Analyse der Ergebnisse der Expertenumfrage

Die Umfrage wurde zunéchst iiber soziale Medien verbreitet. Dazu zdhlen die Grup-
pe Agiles Testmanagement bei XING [San| und ein Blog zu modellbasiertem Tes-

ten [Gii]. AnschlieBend wurden Kontaktpersonen bei verschiedenen Unternehmen an-

5 Eine Intervallskala ordnet den Objekten eines empirischen Relativs Zahlen zu, die so ge-
artet sind, dass die Rangordnung der Zahlendifferenzen zwischen je zwei Objekten der
Rangordnung der Merkmalsunterschiede zwischen je zwei Objekten entspricht [BS10,
S. 20].
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gesprochen: arvato AG, corporate quality consulting GmbH, SQS Software Quality
Systems AG, Sogeti Deutschland GmbH und s-lab Software Quality Lab. Dadurch
haben insgesamt 92 Probanden die Umfrage begonnen. Davon haben 40 Probanden
die Umfrage vollstdndig abgeschlossen. Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den

in Abschnitt 5.3.1.1 definierten Itemgruppen vorgestellt.

Berufserfahrung des Probanden

Zur Erlangung eines aussagekraftigen Ergebnisses war es wichtig, dass es sich bei den
an der Studie Beteiligten um Experten mit mdglichst hoher Berufserfahrung handel-
te. Auflerdem mussten die (Projekt-)Rollen derer, die an der Umfrage teilnahmen, als
wesentlich fiir den Bereich der Qualitétssicherung gelten. Im Rahmen der Umfrage ist
beiden Bedingungen hinreichend entsprochen worden (vgl. Abbildung A.9). 15 Pro-
banden waren Testmanager mit mehrjédhriger Berufserfahrung. Des Weiteren haben
7 Projekt- bzw. Teamleiter und 8 Testdesigner/Testanalysten/Tester mit mehr als 5

Jahren Berufserfahrung teilgenommen.

Fiir ein reprasentatives Ergebnis der Umfrage war weiterhin eine moglichst gute Ver-
teilung iiber unterschiedliche Gréflenklassen von Projekten sowie deren Dauer not-
wendig. Dem konnte mit einer relativ gleichen Verteilung iiber die verschiedenen Gro-
Benklassen und Dauern entsprochen werden. (vgl. Abbildungen A.6 und A.7). Nur
Projekte ab der Groflie von 20 Personenjahren oder Projekte mit einer Dauer von

mehr als 2 Jahren waren nicht ausreichend vertreten.

Erfahrung des Probanden mit Testaufwandsschitzungen

Neben der Berufserfahrung war die direkte Erfahrung der Probanden mit Testauf-
wandsschatzungen fiir ein aussagekraftiges Ergebnis wichtig. Fiir die fiir diese Disser-
tation relevanten Teststufen Abnahmetest, Systemtest und (System-)Integrationstest
hat fast jeder zweite Proband angegeben, dass er Testaufwandsschiatzungen oft oder

immer durchfithrt. Damit ist ein aussagekriftiges Ergebnis gewédhrleistet.

Weiterhin ist fiir ein représentatives Ergebnis wichtig, dass moglichst viele Proban-
den mit Erfahrung im dedizierten Schitzen von Aufwénden fiir die Qualitdtssicherung
teilnehmen, da die Items der dritten Gruppe Kenntnisse in diesem Bereich voraus-
setzen. Als optimal gelten dabei Erfahrungen hinsichtlich der Schitzung einzelner
Aktivitdten bei der Qualitdtssicherung. Diesen Vorgaben konnte entsprochen werden
(vgl. Abbildung A.10). Fiir mehr als jeden zweiten Probanden gilt, dass der Aufwand

fir die Qualitédtssicherung insgesamt oder sogar fiir einzelne Mafinahmen der Quali-
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tatssicherung bzw. Dokumente geplant wird. Damit schitzt mehr als jeder zweite der
Probanden dediziert den Aufwand fiir die Qualitdtssicherung und es haben ausrei-

chend Probanden mit Erfahrung in diesem Bereich an der Umfrage teilgenommen.

Bewertungen der Testeinflussfaktoren

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir die Bewertungen der Testeinflussfaktoren
vorgestellt. Dazu werden zunéchst notwendige statistischen Begriffe definiert und er-
lautert. AnschlieBend wird eine Ubersicht iiber die Ergebnisse fiir die Bewertungen
der Testeinflussfaktoren gegeben. Danach werden die Ergebnisse fiir jeden Testein-
flussfaktoren einzeln bewertet. Abschlieffend werden die Ergebnisse zusammengefasst

und ein Fazit présentiert.

Fiir die Auswertung der Antworten fiir die einzelnen Testeinflussfaktoren sind einige
statistische Grundlagen notwendig. In Abschnitt 4.2.2 wurden schon das arithmeti-
sche Mittel, die Varianz und Standardabweichung eingefiihrt. Ergénzend wird hier
die Berechnung des Medianwerts vorgestellt. Mit den Kennwerten aus Abschnitt 4.2.2
und dem Medianwert kénnen die Antworten hinsichtlich der Forschungsfragen aus
Abschnitt 5.3.1 ausgewertet werden. Weiterhin werden Kenntnisse fiir die Analyse
von Haufigkeiten mit dem y2-Test benétigt. Damit lassen sich UnregelméBigkeiten in
der Verteilung der Antworthdufigkeiten identifizieren, um z. B. starke Unterschiede in

den Expertenmeinungen aufzudecken.

Medianwert
Als Ergédnzung zum arithmetischen Mittel kann der Median einer Menge von
n Werten angegeben werden [BS10, S.26f]. Hierfiir werden die Werte zunéchst

nach ihrer Grofle sortiert. Diese Werte notiert man als

l’(l),l‘(g), e ,{L‘(n).

Wobei z(q) der kleinste und z(,) der grofite Wert aus der gegebenen Menge
ist. Anschlieflend kann {iber die Vorschrift 5.5 der Median ermittelt werden. Da
in die Berechnung nicht jeder Wert unmittelbar einfliefit ist der Median stabil

gegeniiber Ausreiflern.

T(ntiy, wenn n ungerade,
Md = n
(z(z) + @) +1)/2, wenn n gerade.
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x2-Test
Der x2-Test wird fiir die Analyse von Haufigkeiten eingesetzt, wenn Objekte ent-
sprechend eines oder mehrerer Merkmale kategorisiert sind [BS10, S. 137]. Eine
Variante des y?-Test kann dabei zur Analyse der Hiufigkeiten eines Merkmals
genutzt werden, wenn dieses Merkmal k-fach gestuft ist [BS10, S.142]. Im Fall

des Fragebogens wire das Merkmal ein Item und die Antwortskala die Stufung.

Fiir die Analyse der Antworthiufigkeiten mit dem x?-Test wird die Hypothe-
se Hy aufgestellt, dass die Antworten fiir ein Item gleichverteilt sind. Wenn
die Antworten gleichverteilt sind, stimmen die Expertenmeinungen wenig bis
gar nicht iiberein. Fiir diese Hypothese wird mit Formel 5.6 die PriifgroBe x?
berechnet [BS10, S. 143]. Fiir die Priifgréfie kann mit Beriicksichtigung der x2-
Verteilung eine Signifikanz p berechnet werden. Wenn p < 0,05 gilt, kann die
Hypothese Hy mit mehr als 95% Wahrscheinlichkeit verworfen werden. Bei
p > 0,05 gilt die Hypothese mit mehr als 5 % Wahrscheinlichkeit.

Ubersicht iiber die Ergebnisse der Testeinflussfaktor Bewertungen

In den Tabellen 5.22; 5.23 und 5.24 sind die Ergebnisse fiir die Testeinflussfaktoren
zusammengefasst. Mit jeder Tabelle wird eine Forschungsfrage aus Abschnitt 5.3.1
adressiert. Die Tabelle 5.22 enthélt die Analyseergebnisse der Antworten fiir die Fra-
ge nach der Wahrscheinlichkeit der Auswirkungen der Testeinflussfaktoren auf die
Testaktivitaten. Tabelle 5.23 enthélt die Analyse der Antworten fiir die Frage nach
der Moglichkeit einer guten Einschéitzung der Testeinflussfaktoren in den Projektpha-
sen. Die dritte Tabelle 5.24 fasst die Analyseergebnisse der Antworten fiir die Frage
nach der Hohe der Auswirkungen eines Testeinflussfaktors auf den Testaufwand zu-

Saminen.

An einigen Stellen waren die Ergebnisse der Expertenbefragung nicht eindeutig. Diese
Stellen sind in den Tabellen 5.22, 5.23 und 5.24 bei einem p-Wert > 0,05 grau hinter-
legt. Ergénzend sind die Eintrége in den Tabellen 5.22 und 5.23 bei nicht eindeutigen

Ergebnissen und einer Standardabweichung > 1 grau eingefarbt.

Die Bezeichnungen fiir die Testaktivitédten Testmanagement (TM), Testdesign (TD)
und Testausfithrung (TA) wurden in Tabelle 5.22 entsprechend gekiirzt. In Tabel-
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Testeinflussfaktor  Test- Md T s x3-
aktivitat Test p
TM 3,00 2,95 0,99
Qualitat der Testbasis TD 4,00 3,80 0,56 0,00
TA 3,00 3,03 0,89 0,00
T™ 4,00 3,18 0,00
Qualitétsziele TD 4,00 3,70 0,72 0,00
TA 4,00 3,30 0,94 0,00
™ 4,00 3,48 0,72 0,00
Qualifikation und Erfahrung TD 4,00 3,50 0,78 0,00
TA 4,00 3,33 0,80 0,03
™ 4,00 3,60 0,59 0,00
Kommunikationsaufwand TD 3,00 2,85 0,98
TA 3,00 2,83
™ 3,00 3,30 0,79 0,00
Zusammenarbeit TD 3,00 3,00 0,75 0,00
TA 4,00 3,40 0,90 0,00
™ 3,00 2,93 1,07 0,00
Stabilitat der Testumgebung TD 2,00 1,83 1,13 0,03
TA 4,00 3,90 0,44 0,00
™ 3,00 3,05 0,96 0,01
Testinfrastruktur TD 3,00 2,90 0,90 0,03
TA 4,00 3,65 0,62 0,00
™ 4,00 3,65 0,62 0,00
Gesamttestorganisation TD 3,00 2,88 0,88 0,01
TA 3,00 3,05 0,81 0,00
™ 4,00 3,63 0,74 0,00
Zeitplanung TD 3,00 3,33 0,76 0,00
TA 4,00 3,58 0,75 0,00

Tabelle 5.22.: Analyse der Antworten fiir die Frage nach der Wahrscheinlichkeit
der Auswirkungen der Testeinflussfaktoren auf die Testaktivitaten
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Testeinflussfaktor Phase Md x s x3-
Test p
3,00 2,50 0,00
Qualitat der Testbasis 3,00 2,93 0,94 0,00
3,00 3,03 0,97 0,00
2,00 2,18 0,01
Qualitétsziele 3,00 2,60 0,90 0,02
3,00 2,83 0,81 0,00
3,00 2,35 0,00
Qualifikation und Erfahrung 3,00 2,93 1,00 0,00
3,00 3,00 0,96 0,00
2,50 2,33 0,97 0,00
Kommunikationsaufwand 3,00 2,73 0,93 0,00
3,00 2,83 0,96 0,00
2,00 2,28 0,01
Zusammenarbeit 3,00 2,75 0,81 0,00
3,00 2,95 0,90 0,00
1,00 1,23 0,92 0,00
Stabilitat der Testumgebung 1,50 1,63 0,98 0,00

2,50 2,43 0,01

2,00 1,83 1,22 0,01
2,50 2,35 1,14 0,03

HO> | HO HO> 0O |HO» | 0> HO> |20 00> |20

Testinfrastruktur

3,00 2,83 0,96 0,00

3,00 2,63 0,00

Gesamttestorganisation 3,00 2,83 0,90 0,01
3,00 3,08 0,92 0,00

2,50 2,40 0,81 0,00

Dokumentationsbedarf 3,00 2,75 0,71 0,00
3,00 2,95 0,78 0,00

2,00 1,83 0,01

Zeitplanung 2,00 2,38 0,93 0,00

3,00 2,88 0,91 0,00

Tabelle 5.23.: Analyse der Antworten fiir die Frage nach der Moglichkeit einer
guten Einschétzung der Testeinflussfaktoren in den Projektphasen
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TF; Statistik auflerge. sehr niedrig hoch sehr extra
niedrig niedrig hoch hoch
Md 40,00 20,00 10,00 -5,00 -10,00
TR, T 31,50 19,50 8,63 -5,00 -12,63
S 13,31 12,13 6,89 7,25 11,66
C-Testp 0,00 0,00 0,00
Md -10,00 -10,00 -5,00 10,00 20,00
TE, T -16,13 -9,13 -4,63 8,75 23,63
S 13,75 8,23 4,58 6,36 15,40
x2-Test p 0,03 0,00 0,00
Md 20,00 10,00 5,00 -5,00 -20,00
TF, T 26,50 15,25 6,00 -7,50 -18,63
s 12,72 9,20 4,96 7,84 14,05
x2-Test p 0,00 0,00 0,02 0,01
Md -10,00 -5,00 5,00 10,00 20,00
TF, T -12,13 -6,25 3,50 10,13 19,75
S 12,90 8,30 3,79 8,51 14,89
X-Test p 0,00 003
Md -7,50 0,00 10,00 20,00 40,00
TF* T -10,75 -4,25 9,25 19,00 30,50
s 12,07 7,30 7,81 11,45 12,60
x2-Test p 0,00 0,00 0,00 0,00
Md 40,00 20,00 10,00 0,00 -7,50
TE T 34,63 19,63 10,25 -5,75 -12,13
s 11,40 9,63 7,92 8,81 13,77
x2-Test p 0,00 0,00 0,03 0,00
Md 40,00 20,00 10,00 -5,00 -10,00
TF, T 32,25 20,38 10,13 -6,25 -15,50
s 11,87 10,71 7,80 8,38 15,06
x2-Test p 0,00 0,00 0,03 0,00 RIS
Md 40,00 20,00 10,00 -2,50 -10,00
TF, T 28,75 17,50 8,63 -4,50 -10,88
s 13,43 10,74 6,40 7,32 11,76
x2-Test p 0,00 0,00 0,00
Md -20,00 -10,00 5,00 10,00 20,00
TRy, T -20,50 -10,25 3,88 10,50 19,63
S 13,29 8,32 4,60 9,04 14,29
X2-Test p 0,00 0,01 0,00
Md -10,00 -5,00 5,00 10,00 20,00
TFy, T -14,25 -8,13 6,13 13,75 22,38
s 15,26 10,42 7,55 11,02 15,23
X-Test p 0,00 000 PEUEEE 002

Tabelle 5.24.: Analyse der Antworten fiir die Frage nach der Hohe der Auswir-
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le 5.23 wurden die Bezeichnungen fiir die Phasen Anforderungsphase (A), Designphase
(D) und Entwicklungsphase abgekiirzt.

Die Skala auflergewéhnlich niedrig—sehr niedrig—miedrig—hoch—sehr hoch in der Ta-
belle 5.24 steht fiir die qualitativen Stufen eines Testeinflussfaktors im Modell fiir
Testeinflussfaktoren (vgl. Abschnitt 5.2). Die Abweichungen von der Skala, die fiir
die qualitativen Stufen im Modell fiir Testeinflussfaktoren beschrieben ist, wurden im
Abschnitt 5.3.1.1 vorgestellt.

Die Wirkungsrichtung des Testeinflussfaktors Zusammenarbeit war in der Umfrage
abweichend von der Richtung im Modell fir Testeinflussfaktoren. Zur Korrektur wurde
die Skala fir die Auswertung umgedreht. Der entsprechende Testeinflussfaktor T'Fg

wurde in der Tabelle 5.24 mit einem Stern markiert.

Durch eine fehlerhafte Konfiguration der Umfrage konnten fiir den Testeinflussfaktor
Dokumentationsbedarf keine Antworten bzgl. der Testaktivitdten gespeichert werden.
Daher fehlt der Testeinflussfaktor in der Tabelle 5.22. Von einer weiteren Befragung
der Probanden wird abgesehen, da fiir den Dokumentationsbedarf Auswirkungen auf
alle Testaktivitdten zu erwarten sind. Dies wird bei Ermittlung der Gewichte aus

Daten von abgeschlossenen Testprojekten validiert.

Bewertung des Testeinflussfaktors Qualitiat der Testbasis

Der Testeinflussfaktor Qualitdt der Testbasis ist mit hoher Wahrscheinlichkeit fiir die
Testaktivitaten Testdesign und Testausfiihrung relevant. Fir die Aktivitdt Testma-
nagement ist die Streuung der Antworten sehr grof§ (vgl. p-Wert in Tabelle 5.22 und
Abbildung A.20). Daher wird der Testeinflussfaktor bzgl. der Testaktivitét Testma-

nagement nicht weiter betrachtet.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine gute Einschitzung ist fiir jeden zweiten Probanden
oft oder immer in allen Projektphasen gegeben (vgl. Abbildung A.21). Fir die An-
forderungsphase ist an dem arithmetischen Mittel und der Standardabweichung zu
erkennen (vgl. Tabelle 5.23), dass der Testeinflussfaktor fiir fast die Halfte der Pro-
banden nur selten oder gelegentlich gut in der Anforderungsphase einschétzbar ist. Da
die Anzahl der Antworten fiir die Skalenwerte oft und immer knapp tber der Hélfte
liegen, wird die Anforderungsphase fiir diesen Testeinflussfaktor beibehalten. Hiermit
ist auch auch die Definition des Testeinflussfaktors im Modell fiir Testeinflussfaktoren

bestétigt.
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Aus der Verteilung der Mediane ist eine deutliche Zweiteilung der Bewertungen fiir die
Auswirkungen des Testeinflussfaktors auf den Testaufwand ablesbar (vgl. Tabelle 5.24
und Abbildung A.19). Eine aufergewéhnlich niedrige bis niedrige Qualitat der Test-
basis haben die Befragten mit einer Tendenz von +40 % bis +10 % bewertet. Dagegen
wurde eine eher hohe bis sehr hohe Qualitit der Testbasis mit nur -5% bis -10%
bewertet. Daraus ist zu schlieflen, dass eine hohe Qualitdt der Testbasis kaum einen
Einfluss auf den Testaufwand hat. Im Kontrast dazu kann eine niedrige Qualitdt der

Testbasis eine deutliche Erhéhung des Testaufwands bedeuten.

Bewertung des Testeinflussfaktors Qualititsziele

Der Testeinflussfaktor Qualitdtsziele ist mit hoher Wahrscheinlichkeit fiir jede Test-
aktivitat relevant. Jeder zweite Proband hat die Wahrscheinlichkeit mit ganz sicher
bewertet (vgl. Abbildung A.23). Die Streuung der Antworten ist nur fir die Testak-
tivitdt Testmanagement iiber der definierten Grenze. Da allerdings jeder zweite Pro-
band die Wahrscheinlichkeit mit ganz sicher bewertet hat, wird der Testeinflussfaktor

Qualitétsziele auch bzgl. der Testaktivitat Testmanagement weiter betrachtet.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine gute Einschétzung ist fiir jeden zweiten Probanden oft
oder immer in der Design- und Entwicklungsphase gegeben (vgl. Abbildung A.24). Fiir
die Anforderungsphase ist an dem arithmetischen Mittel und der Standardabweichung
zu erkennen (vgl. Tabelle 5.23), dass die Tendenz zu einer gelegentlich gut moglichen
Einschatzung geht. Daher wird der Testeinflussfaktor nicht in der Anforderungsphase

beriicksichtigt und die Definition im Modell fiir Testeinflussfaktoren bestétigt.

Aus der Verteilung der Mediane ist eine schwache Zweiteilung der Bewertung fiir die
Auswirkungen des Testeinflussfaktors auf den Testaufwand ablesbar (vgl. Tabelle 5.24
und Abbildung A.22). Auflergewéhnliche geringe Qualitatsziele fithren nur zu einer
leichten Reduktion des Testaufwands. Dagegen haben sehr hohe Qualitétsziele eine

deutlichere Erhohung des Testaufwands zur Folge.

Bewertung des Testeinflussfaktors Qualifikation und Erfahrung

Der Testeinflussfaktor Qualifikation und Erfahrung ist mit hoher Wahrscheinlichkeit
fiir jede Testaktivitdt relevant. Die Streuung der Antworten ist sehr gering (vgl. p-
Wert in Tabelle 5.22 und Abbildung A.26). Daher wird der Testeinflussfaktor fiir alle

Testaktivitaten weiter betrachtet.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine gute Einschétzung ist fiir jeden zweiten Probanden

oft oder immer in allen Projektphasen gegeben (vgl. Abbildung A.27). Fir die An-
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forderungsphase ist an dem arithmetischen Mittel und der Standardabweichung zu
erkennen (vgl. Tabelle 5.23), dass der Testeinflussfaktor fiir fast die Hélfte der Pro-
banden nur selten oder gelegentlich gut in der Anforderungsphase einschétzbar ist. Da
die Anzahl der Antworten fiir die Skalenwerte oft und immer knapp tUber der Hélfte
liegen, wird die Anforderungsphase fiir diesen Testeinflussfaktor beibehalten. Damit

ist auch die Definition im Modell fiir Testeinflussfaktoren bestétigt.

Die Probanden haben die Auswirkungen des Testeinflussfaktors Qualifikation und Er-
fahrung auf den Testaufwand hauptséchlich im Bereich von -20 % bis +20 % bewertet
(vgl. Tabelle 5.24 und Abbildung A.25). Die Verteilung der Mediane zeigt im Gegen-
satz zu den vorausgehend untersuchten Testeinflussfaktoren eine gleiche Verteilung.
Eine sehr hohe Erfahrung und Qualifikation von Projektmitgliedern hat demgeméfl
prozentual die gleiche Auswirkung auf den Testaufwand wie eine auflergewohnlich

geringe Erfahrung.

Bewertung des Testeinflussfaktors Kommunikationsaufwand

Der Testeinflussfaktor Kommunikationsaufwand ist mit hoher Wahrscheinlichkeit nur
fiir die Testaktivitdt Testmanagement relevant. Fiir die Testaktivitdten Testdesign
und Testausfithrung liegt annidhernd eine Gleichverteilung der Antworten vor. Da-
bei entfallen trotzdem mehr als 50 % der Antworten auf die Kategorien ganz sicher
und ziemlich wahrscheinlich. Daher werden alle Testaktivitdten weiterhin bzgl. des

Testeinflussfaktors Kommunikationsaufwand betrachtet.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine gute Einschitzung ist flir mehr als jeden zweiten
Probanden oft oder immer in allen Projektphasen gegeben (vgl. Abbildung A.30).

Damit ist auch die Definition im Modell fiir Testeinflussfaktoren bestétigt.

Dem Testeinflussfaktor Kommunikationsaufwand wird insgesamt weniger Auswirkung
auf den Testaufwand zu gerechnet. Zwar gibt es, wie in Abbildung A.28 zu sehen
ist, Ausreifer in die Extreme, allerdings liegen die Mediane nicht tiefer als -10 %
und nicht héher als 420 % (vgl. Tabelle 5.24). Genauso wie bei den vorherigen Test-
einflussfaktoren liegt eine schiefe Verteilung vor. Eine negative Auspragung (Hoher
Kommunikationsaufwand) hat damit wesentlich héhere Auswirkungen als eine posi-

tive Auspragung.

Bewertung des Testeinflussfaktors Zusammenarbeit

Der Testeinflussfaktor Zusammenarbeit ist mit hoher Wahrscheinlichkeit fir jede Test-

aktivitit relevant. Die Streuung der Antworten ist sehr gering (vgl. p-Wert in Tabel-
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le 5.22 und Abbildung A.32). Daher wird der Testeinflussfaktor fiir alle Testaktivitaten

weiter betrachtet.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine gute Einschétzung ist fiir jeden zweiten Probanden oft
oder immer in der Design- und Entwicklungsphase gegeben (vgl. Abbildung A.33).
Fiir die Anforderungsphase ist an dem arithmetischen Mittel und der Standardabwei-
chung zu erkennen (vgl. Tabelle 5.23), dass die Tendenz zu einer selten bis gelegentlich
gut moglichen Einschéatzung geht. Daher wird der Testeinflussfaktor nicht in der An-
forderungsphase beriicksichtigt und die Definition im Modell fiir Testeinflussfaktoren
bestétigt.

Aus der Verteilung der Mediane fiir die Auswirkung des Testeinflussfaktors auf den
Testaufwand ist eine deutliche Zweiteilung der Bewertung ablesbar (vgl. Tabelle 5.24
und Abbildung A.31). Eine schlechte Zusammenarbeit wirkt sich nach Auffassung der

Befragten stérker negativ aus, als sich eine gute Zusammenarbeit positiv auswirkt.

Bewertung des Testeinflussfaktors Stabilitat und Verfiigbarkeit der Test-

umgebung

Der Testeinflussfaktor Stabilitat und Verfiigbarkeit der Testumgebung ist mit ho-
her Wahrscheinlichkeit fiir die Testaktivitdten Testmanagement und Testausfithrung
relevant. Zwar ist keine Gleichverteilung der Antworten fiir die Testaktivitat Testde-
sign zu erwarten, aber die Streuung der Antworten und die Lage des Medians zeigen
das der Testeinflussfaktor wahrscheinlich nicht bis wvielleicht relevant fiir die Test-
aktivitdt Testdesign ist. Daher werden nur die Testaktivitdten Testmanagement und
Testausfithrung weiterhin bzgl. des Testeinflussfaktors Stabilitdt und Verfiigbarkeit
der Testumgebung betrachtet.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine gute Einschétzung ist fiir fast jeden zweiten Proban-
den oft oder immer in der Entwicklungsphase gegeben (vgl. Abbildung A.36). Fiir die
Anforderungs- und Designphase ist an dem arithmetischen Mittel und der Standard-
abweichung zu erkennen (vgl. Tabelle 5.23), dass die Tendenz zu einer nie bis selten
gut moglichen Einschétzung geht. Daher wird der Testeinflussfaktor nur in der Ent-
wicklungsphase berticksichtigt und die Definition im Modell fiir Testeinflussfaktoren
bestétigt.

Bei dem Testeinflussfaktor Stabilitdt der Testumgebung ergibt sich nach der Lage der
Mediane und der geringen Standardabweichung ein klares Bild bzgl. der Erhéhung
bei geringer Stabilitdt 10 %, 20 % und 40 % (vgl. Tabelle 5.24 und Abbildung A.34).
Hohe und sehr hohe Stabilitét liegen nach dem Median bei 0-10 % Verringerung Test-
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aufwand. In Abbildung A.34 ist ablesbar, dass die Probanden speziell bei geringer
Stabilitdt d&hnliche oder gleiche Bewertungen abgegeben haben.

Bewertung des Testeinflussfaktors Testinfrastruktur

Der Testeinflussfaktor Testinfrastruktur ist mit hoher Wahrscheinlichkeit fiir jede
Testaktivitat relevant. Die Streuung der Antworten ist sehr gering (vgl. p-Wert in

Tabelle 5.22 und Abbildung A.38). Daher wird der Testeinflussfaktor fiir alle Testak-

tivitdten weiter betrachtet.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine gute Einschétzung ist fiir mehr als jeden zweiten Pro-
banden oft oder immer in der Entwicklungsphase gegeben (vgl. Abbildung A.39).
Fiir die Anforderungs- und Designphase ist an dem arithmetischen Mittel und der
Standardabweichung zu erkennen (vgl. Tabelle 5.23), dass die Tendenz zu einer nie
bis gelegentlich gut moglichen Einschéatzung geht. Daher wird der Testeinflussfaktor
nur in der Entwicklungsphase beriicksichtigt und die Definition im Modell fir Test-

einflussfaktoren bestatigt.

Dem Testeinflussfaktor Testinfrastruktur wird insgesamt weniger Auswirkung auf den
Testaufwand zugerechnet. Zwar liegt der Median fiir eine aufergewdhnlich schlechte
Infrastruktur bei +40 %, allerdings ist z. B. an dem arithmetischen Mittel eine Tendenz
zur Mitte zu sehen (vgl. Tabelle 5.24 und Abbildung A.37). Auch verringert eine gute

Testinfrastruktur den Testaufwand nach der Bewertung der Probanden kaum.

Bewertung des Testeinflussfaktors Gesamttestorganisation

Der Testeinflussfaktor Gesamttestorganisation ist mit hoher Wahrscheinlichkeit fiir
jede Testaktivitdt relevant. Die Streuung der Antworten ist sehr gering (vgl. p-Wert
in Tabelle 5.22 und Abbildung A.41). Daher wird der Testeinflussfaktor fiir alle Test-

aktivitdten weiter betrachtet.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine gute Einschétzung ist fiir mehr als jeden zweiten
Probanden oft oder immer in allen Projektphasen gegeben (vgl. Abbildung A.30).

Damit ist auch die Definition im Modell fiir Testeinflussfaktoren bestétigt.

Aus der Verteilung der Mediane ist eine deutliche Zweiteilung der Bewertung ablesbar
(vgl. Tabelle 5.24 und Abbildung A.40). Eine schlechte Gesamttestorganisation wirkt
sich nach Auffassung der Befragten stidrker negativ aus, als sich eine gute Gesamt-

testorganisation positiv auswirkt.
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Bewertung des Testeinflussfaktors Dokumentationsbedarf

Wie vorher dargestellt, konnten fiir den Testeinflussfaktor Dokumentationsbedarf kei-
ne Antworten bzgl. der Testaktivitdten gespeichert werden. Daher wird angenommen,
dass der Testeinflussfaktor eine Auswirkung auf alle Testaktivitdten hat. Dies wird

entsprechend bei der Ermittlung der Gewichte validiert.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine gute Einschétzung ist fiir jeden zweiten Probanden oft
oder immer in der Design- und Entwicklungsphase gegeben (vgl. Abbildung A.33).
Fiir die Anforderungsphase ist an dem arithmetischen Mittel und der Standardabwei-
chung zu erkennen (vgl. Tabelle 5.23), dass die Tendenz zu einer selten bis gelegentlich
gut moglichen Einschétzung geht. Daher wird der Testeinflussfaktor nicht in der An-
forderungsphase beriicksichtigt und die Definition im Modell fiir Testeinflussfaktoren
bestétigt.

Die Probanden rechnen dem Testeinflussfaktor Dokumentationsbedarf einen mittleren
Einfluss auf den Testaufwand zu. Dies ist an der Tendenz zu dem Bewertungsbereich
-20% bis +20 % zu erkennen (vgl. Tabelle 5.24 und Abbildung A.43).

Bewertung des Testeinflussfaktors Zeitplanung

Der Testeinflussfaktor Zeitplanung ist mit hoher Wahrscheinlichkeit fiir jede Testakti-
vitéat relevant. Die Streuung der Antworten ist sehr gering (vgl. p-Wert in Tabelle 5.22
und Abbildung A.46). Daher wird der Testeinflussfaktor fiir alle Testaktivitdten weiter
betrachtet.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine gute Einschétzung ist fiir jeden zweiten Probanden oft
oder immer in der Design- und Entwicklungsphase gegeben (vgl. Abbildung A.33). Fiir
die Anforderungsphase ist an dem arithmetischen Mittel und der Standardabweichung
zu erkennen (vgl. Tabelle 5.23), dass der Schwerpunkt bei einer selten bis gelegentlich
gut moglichen Einschétzung liegt. Daher wird der Testeinflussfaktor nicht in der An-
forderungsphase beriicksichtigt und die Definition im Modell fiir Testeinflussfaktoren
bestétigt.

Die Verteilung der Mediane fiir den Testeinflussfaktor Zeitplanung bzgl. der Auswir-
kungen auf den Testaufwand liegen im Bereich von -10 % bis 20 % (vgl. Tabelle 5.24
und Abbildung A.45). Damit wird dem Testeinflussfaktor Zeitplanung ein mittlerer
Einfluss auf den Testaufwand zugerechnet. Dabei wirkt sich ein geringer Termindruck

weniger stark auf den Testaufwand aus, als ein hoher Termindruck.
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Fazit

Die Forschungsfragen aus dem Abschnitt 5.3.1 konnten alle beantwortet werden. Es
sind fiir 10 von 11 Testeinflussfaktoren Tendenzen in der Hohe des Einflusses auf den
Testaufwand identifiziert worden. Die Tendenzen werden zusammenfassend in der
Tabelle 5.24 dargestellt und kénnen schnell anhand der Mediane und Mittelwerte ab-
gelesen werden. Weiterhin ist fiir jeden Testeinflussfaktor unter Beriicksichtigung der
Abbildungen aus Abschnitt A.2.3 noch mal eine dedizierte Bewertung vorgenommen

worden.

Die Kombinationen aus Testeinflussfaktoren und Testaktivitidten, die eine Gewich-
tung erfordern, konnten eingeschrankt werden. Fiir den Testeinflussfaktor Qualitat
der Testbasis wird die Testaktivitdt Testmanagement nicht mehr betrachtet. Bei
dem Testeinflussfaktor Stabilitdt der Testumgebung muss die Testaktivitat Testde-

sign nicht mehr beriicksichtigt werden.

Die Annahmen aus dem Modell fiir Testeinflussfaktoren hinsichtlich der der Mog-
lichkeit zur guten Einschétzung in den unterschiedlichen Projektphasen konnten alle
bestétigt werden (vgl. Tabelle 5.23). Mit Unterstiitzung der Abbildungen im An-
hang A.2.3 kann schnell ein Uberblick iiber die Einschitzungen der Probanden ge-

wonnen werden.

5.3.2. Empirische Untersuchung iiber Daten aus

abgeschlossenen Projekten

In dem zweiten Teil der Evaluation wird eine empirische Untersuchung iiber Daten aus
abgeschlossenen Testprojekten durchgefithrt. Mit dem Ergebnis sollen unter zur Hilfe-
nahme der Tendenzen aus der Expertenumfrage die quantitativen Auswirkungen der
Testeinflussfaktoren bestimmt werden. Die empirische Untersuchung iiber abgeschlos-
sene Projekte wird analog dem Vorgehen fiir das Modell fiir Testkomplexitét (vgl.
Abschnitt 4.2.1) vorgenommen, d.h. es wird dem Prinzip der Software-Archéologie
gefolgt. Dies hat auch hier den Vorteil, dass kein Eingriff in ein Testprojekt notwen-
dig gewesen ist und auch ldnger zuriickliegende Testprojekte beriicksichtigt werden

konnen.

Die Grundlage fiir die empirische Untersuchung bilden dieselben Testprojekte des Un-
ternehmens CRM IT, die bei der Evaluation des Modells fiir Testkomplexitéit verwen-
det worden sind (vgl. Abschnitt 4.2.1). Da die Testprojekte riickwirkend betrachtet
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werden, sind fiir die Testprojekte jeweils alle Testeinflussfaktoren bewertbar. Dies ent-
spricht dem Setzen der Projektphase V' auf Entwicklungsphase (vgl. auch Vorlage fiir
die Beschreibung der Testeinflussfaktoren in Tabelle 5.10 und die Eintrége fiir V' in
den Tabellen fiir die Beschreibung der Testeinflussfaktoren in den Unterabschnitten
zu Abschnitt 5.2).

Zunéchst wird in Abschnitt 5.3.2.1 beschrieben, wie die in Abschnitt 4.2.1.1 einge-
flihrte TAQ Anwendung zur Datensammlung genutzt worden ist. Anschlielend erfolgt
in Abschnitt 5.3.2.2 die Zusammenfiihrung mit den Ergebnissen der Expertenumfrage
und die Bestimmung der quantitativen Auswirkung fiir jede qualitative Auspragung

der Testeinflussfaktoren getrennt nach Teststufe und Testaktivitat.

5.3.2.1. Sammlung von Daten aus abgeschlossenen Testprojekten

Die grofle Anzahl an abgeschlossenen Testprojekten erforderte eine strukturierte werk-
zeuggestiitzte Verwaltung der Daten, um Berechnungen auf den gesammelten Daten
zur ermoglichen. Daher wurde die TAQ Anwendung entsprechend erweitert, um pro-
jektspezifische Bewertungen der Testeinflussfaktoren eingeben zu kénnen. Die einge-
gebenen Bewertungen werden im relationalen Teil der TAQ Datenbank gespeichert
und ermdglichen somit komplexe Berechnungen auf Datenbankebene (vgl. Ubersicht

iiber die Werkzeugunterstiitzung in Abbildung 4.12).

Die notwendigen Informationen zur Bewertung der Testeinflussfaktoren bzw. der Be-
antwortung der zugehorigen Fragen wurden entweder aus den Testmitteln gewonnen,
die in der Ordnerstruktur der TAQ Datenbank abgelegt sind, oder durch Gespréche
mit den Beteiligten des Testprojektes ermittelt. Insgesamt sind fiir 151 Testprojekte
die Testeinflussfaktoren bewertet worden. Das Ergebnis ist in Tabelle B.4 im Anhang
zusammengefasst. In der Tabelle sind fiir jedes Testprojekt die Bewertungen der Test-
einflussfaktoren auf der qualitativen Skala von sehr niedrig bis sehr hoch aufgefiihrt,
wobei die Bewertungen aus Platzgriinden iiber die bijektive Funktion aus Formel 5.4

transformiert worden sind.

Genauso wie bei den gesammelten Daten fiir das Modell fiir Testkomplexitéit ist die
Validitdt der Daten fiir die nachfolgenden Berechnungen von zentraler Bedeutung.
Daher wurden mogliche Risiken identifiziert und Mafinahmen zur Risikominimierung
getroffen. Fiir die folgenden Punkte wird die Validitdt ndher betrachtet, da diese die

Grundlage fiir die Anwendung des Modells fiir Testeinflussfaktoren sind:
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e Validitdt der Testmittel und anderer zur Verfiigung stehenden Informationen

iber das Testprojekt
e Validitdt der Antworten auf die Fragen zur Bewertung der Testeinflussfaktoren

Die Validitéit der Testmittel ist fiir das Modell fiir Testeinflussfaktoren hoch, wenn aus
ihnen Informationen abgeleitet werden kénnen, die zur Beantwortung der Fragen fiir
die Bewertung der Testeinflussfaktoren genutzt werden kénnen. Dabei gibt es das Ri-
siko, dass die Testmittel falsch interpretiert und falsche Antworten auf Fragen erfasst
werden. Das Risiko ist hier héher als beim Modell fiir Testkomplexitét, da der Kon-
text oder Rahmenbedingungen eines Testprojektes bei der Firma CRM IT implizit
erfasst worden sind. Um dem zu begegnen wurde an vielen Stellen auf eigene Erfahrun-
gen in den Testprojekten zuriickgegriffen. Weiterhin wurden fehlende Informationen
in Gesprachen mit Projektbeteiligten erginzt. Mit der eigenen Erfahrung und den
erganzenden Gespréichen konnten in den meisten Fillen ausreichend verldssliche In-
formationen gesammelt werden, da die Personalfluktuation der Abteilung QM iiber
den betrachteten Zeitraum sehr gering war und in vielen Testprojekten eine eigene
Beteiligung vorgelegen hat. Testprojekte, iiber die keine ausreichenden Informationen

zur Verfiigung standen, wurden nicht in die TAQ Datenbank aufgenommen.

Von der objektiven Beantwortung der Fragen hangt die Validitat der Bewertung der
Testeinflussfaktoren ab. Umso grofier die Objektivitdt bei der Beantwortung, desto
hoher ist die Validitdt. Eine wichtige Voraussetzung fiir die Objektivitat ist, dass die
Fragen ohne Einflussnahme des Unternehmens beantwortet werden. Dies war wahrend

der gesamten Zeit gewéahrleistet.

Insgesamt kann die Validitdt der gesammelten Testprojektdaten bestatigt werden.
Daher kénnen auf Basis dieser Daten und den Ergebnissen der Expertenumfrage in
Abschnitt 5.3.2.2 die quantitativen Auswirkungen der Testeinflussfaktoren bestimmt

werden.

5.3.2.2. Zusammenfiihrung Ergebnisse der Expertenumfrage mit Daten

aus abgeschlossenen Testprojekten

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die quantitativen Auswirkungen der Test-
einflussfaktoren aus den Ergebnissen der Expertenumfrage und den gesammelten Pro-
jektdaten berechnet wird. Im Kern ist eine quantitative Auswirkung ein Gewicht ei-
ner qualitativen Auspriagung eines Testeinflussfaktors. Mit dem Gewicht wird ausge-

driickt, um wie viel Prozent sich der Testaufwand z. B. bei einer niedrigen Bewertung
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des Testeinflussfaktors Qualitdt der Testbasis erhoht. Diese Gewichte miissen separat
flir jede Teststufe aufgeschliisselt nach Testmanagement, Testdesign und Testausfiih-

rung fiir alle qualitativen Auspragungen der Testeinflussfaktoren bestimmt werden.

Als Grundlage werden im Folgenden zunéchst die mathematischen Grundlagen iiber
die Technik Regressionsanalyse zusammengefasst. Anschlieflend wird auf Basis die-
ser Grundlagen ein Uberblick iiber den Einsatz der Regressionsanalyse im Modell fiir
Testeinflussfaktoren fiir die Bestimmung der Gewichte der Testeinflussfaktoren gege-
ben. Darauf folgt die tiefere Erlduterung der Evaluation am Beispiel der Teststufe

Systemtest.

Mathematischer Exkurs zur Technik Regressionsanalyse

Die Regressionsanalyse ist eine Technik, um die Beziehung zwischen mindestens zwei
Merkmalen zu untersuchen [BS10, S. 183ff]. Mit dem Wissen iiber diesen Zusammen-
hang kann mit einer entsprechenden Regressionsgleichung bei Kenntnis iiber die Aus-
pragung eines Merkmals die zugehorige Auspriagung des anderen Merkmals berechnet
werden. Bei der einfachen linearen Regression wird der Zusammenhang der Merk-
male z und y als Regressionsgerade beschrieben (vgl. Formel 5.7). Der Fehler, der
sich aus der Differenz der beobachteten Merkmalsauspriagung und der vorhergesagten
Auspragung aufgrund der Regressionsgeraden ergibt, wird als Residuum bezeichnet.
Die Regressionsgerade ist dann die Gerade, die die Summe der quadrierten Residuen

minimiert.

Die Variable x in Formel 5.7 wird dabei als Pradiktorvariable, y als Kriteriumsva-
riable und a sowie b als Regressionskoeffizienten bezeichnet. Im Allgemeinen sind
Pradiktorvariablen leichter zu messen und koénnen zur Vorhersage einer schwerer zu
ermittelten Kriteriumsvariable genutzt werden. Mit der multiplen linearen Regression
wird die einfache lineare Regression erweitert, so dass mehrere Pridiktorvariablen®
gleichzeitig berticksichtigt werden [BS10, S. 339ff]. In Formel 5.8 ist die entsprechende
Regressionsgleichung dargestellt. Die b; stellen die Regressionskoeffizienten dar, die
zugehorigen x; die Pradiktorvariablen und 3 die Kriteriumsvariable. Genauso wie bei
der einfachen linearen Regression sollen die zj einfacher zu messen sein und dann mit

der Regressionsgleichung zur Vorhersage von 7 eingesetzt werden.

6 In einer multiplen Regression mit k Pridiktoren gibt die Steigung b; die erwartete Ver-
dnderung des Kriteriums y an, die einer Erhéhung des j-ten Pradiktors um eine Einheit
entspricht, wenn die anderen k — 1 Pradiktoren konstant sind“ [BS10, S. 346)
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y=a+b-x (5.7)
§:b0+b1-xl—i-bg'l'z—i-...—l—bk'xk (5.8)

Die Voraussetzung fiir die Anwendung der Technik lineare Regression sind nach [BS10,
S. 348]:

Linearitat
Die Abhéngigkeit zwischen den Erwartungswerten des Kriteriums und den Pré-

diktorwerten sind durch die Regressionsgleichung 5.7 bzw. 5.8 bestimmt.

Homoskedastizitat
Die Varianz der y-Werte ist fiir alle Kombination von Préadiktorwerten konstant,
d. h. der Vorhersagefehler verdndert sich nicht mit kleinen oder groflen Werten
in der Stichprobe. Dies lésst sich an einem Streudiagrammen iiber die Residuen

nach Durchfithrung der Regressionsanalyse zeigen [BS10, S. 197].

Normalitat
Die Verteilung der y-Werte ist fiir jede Kombination von Pradiktorwerten eine
Normalverteilung, d. h. im Fall der einfachen linearen Regression sind die meis-
ten beobachteten Werte in der Nihe der Regressionsgraden und verteilen sich
fiir ein festes x analog einer Normalverteilung um die Regressionsgerade. Dies
lasst sich nach Durchfithrung der Regressionsanalyse z. B. in einem Histogramm
tiber die (standardisierten) Residuen iiberpriifen [BS10, S. 198].

Stichprobenumfang

Der Stichprobenumfang n darf nicht kleiner sein als die Anzahl der Pradiktoren.

Lineare Abhangigkeit der Pradiktoren

Es darf keine lineare Abhingigkeit unter den Pradiktoren existieren.

Die Technik Regressionsanalyse im Modell fiir Testeinflussfaktoren

Fir das Modell fir Testeinflussfaktoren wurde die Technik multiple lineare Regression
eingesetzt, um Gewichte fiir die Testeinflussfaktoren zu bestimmen. Der Ausgangs-
punkt fiir die Regressionsanalyse ist die Formel 5.9, die sich aus Formel 3.8 ableitet.
Dabei steht PT fiir den Testaufwand, K fiir Testkomplexitét, P fiir Produktivitdt und
TF; fir Testeinflussfaktor i aus k Testeinflussfaktoren. Hier wird bewusst von For-
mel 3.8 abstrahiert, da die Gleichungen fiir alle Teststufen und Testaktivitdten gleich

aufgebaut sind.
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In Abschnitt 4.2.2 wurde fiir das Modell fiir Testkomplexitét gezeigt, dass ein linearer
Zusammenhang zwischen dem Testaufwand und der Testkomplexitit besteht, wenn
beide Werte logarithmiert werden. Daher wird auf die Formel 5.9 der Logarithmus
angewendet mit dem Ergebnis in Formel 5.10. Weiterhin wird log(%) auf die linke
Seite gezogen, da kein Regressionskoeffizient fiir die Testkomplexitdt und die Pro-
duktivitat berechnet werden soll. Wenn nun die Regressionsanalyse angewendet wird,
werden die Regressionskoeffizienten b; fur alle log(T'F;) und eine Konstante by berech-

net (vgl. Formel 5.12). Das Ergebnis entspricht damit der Formel 5.8 der multiplen

Regressionsanalyse.
k
PT:[;-ETF; (5.9)
K k
log(PT) = log(?) + ; log(TFE)) (5.10)
K k
log(PT) — log(f) = ;log(TFi') (5.11)

Tiefere Erlauterung der Evaluation am Beispiel der Teststufe Systemtest

In Abbildung 5.4 ist der vollstdndige Ablauf der Evaluation dargestellt. Grundle-
gende Bestandteile sind die wiederholte Durchfithrung einer Regressionsanalyse mit
Kreuzvalidierung. Nach n-maliger Wiederholung wird die nach Vorhersagegenauigkeit
beste quantitative Auswirkung ausgewéhlt und ausgegeben. Dabei sollte n so gewéhlt
werden, dass die durchschnittliche Vorhersagegenauigkeit stabil iiber alle berechneten
Gewichtungen ist. Im Folgenden wird der Ablauf aus Abbildung 5.4 schrittweise er-
lautert. Begonnen wird mit dabei mit der Uberpriifung der Voraussetzungen fiir die

Anwendung der Technik Regressionsanalyse.

Die im mathematischen Exkurs beschriebenen Voraussetzung fiir die Anwendung der
Technik lineare Regression wurden iiber die Ausgaben der verwendeten Statistikum-
gebungen R” und SPSS?® gepriift. Fiir die Teststufe Systemtest konnten die Vorausset-

zungen bestatigt werden. Dagegen waren fiir den (System-)Integrationstest und den

"R ist eine freie Statistikumgebung, die u.a. die Ausfithrung der Technik multiple lineare
Regression unterstiitzt, als auch die Priifungen auf die Voraussetzungen [Pro].

8IBM SPSS Statistics ist eine Software zur Analyse von statistischen Daten der Firma IBM,
die genauso wie die Statistikumgebung R die multiple lineare Regression unterstiitzt [IBM].
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!

Initialen quantitativen
Auswirkungen (IQA) fur
Testeinflussfaktoren bestimmen
(Expertenumfrage)

Stichprobe aus Daten
fur Testprojekte ziehen
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E Regressionsanalyse

i

Koeffizienten by i

|

n-malige Bestimmung finaler
Wiederholung quantitativer Auswirkungen (FQA)
fur Testeinflussfaktoren

Bestimmung kalibrierte
Konstante

Konstante C

Berechnung der Modellanpassung
(Vorhersagegenauigkeit)

Ausgabe FQA und A mit
hochster Vorhersagegenauigkeit

.

Abbildung 5.4.: Ablauf der Zusammenfiihrung der Expertenumfrage mit den
Daten aus den abgeschlossenen Testprojekten
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Abnahmetest nicht geniigend Datensétze vorhanden (vgl. Tabelle 4.4). Daher wird im

Folgenden exemplarisch der Systemtest betrachtet.

sehr  niedrig normal hoch sehr

niedrig hoch
Qualitat der Testbasis 1,20 1,09 1,00 0,95 087
Qualitatsziele 0,91 0,95 1,00 1,09 1,23
Wlederverwendbarkel.t von 1,00 075 0,50
Testmitteln
Erfahrung des Personals 1,15 1,06 1,00 0,93 0,76
Kommunikationsaufwand 0,94 1,00 1,04
Zusammenarbeit der
Projektmitglieder 0,89 0,95 1,00 1,09 1,19
Stabilitat und Verfugbarl;e:r: 1.20 110 1.00 094 088
Testumgebung
Testinfrastruktur 1,20 1,10 1,00 0,94 0,85
Gesamttestorganisation 1,18 1,09 1,00 0,95 0,89
Grad des
Dokumentationsbedarfs 0,80 0,90 1,00 1,04 LI
Zeitplanung und Termine 1,13 1,06 1,00 0,92 0,86

Tabelle 5.25.: Initialen quantitativen Auswirkungen (IQA), die aus den Ergeb-
nissen der Expertenumfrage abgeleitet worden ist

Fiir die Regressionsanalyse miissen die Variablen der Formel 5.11 mit Daten belegt
werden. Die Daten fiir die Variablen PT, K und P kénnen der empirischen Untersu-
chung fiir das Modell fiir Testkomplexitiat entnommen werden (vgl. Abschnitt 4.2.1).
Fir die Variablen T'F; werden die Daten genutzt, die im vorherigen Abschnitt fiir
jedes Testprojekt erfasst worden sind. Dabei ist eine Transformation der qualitativen
Ausprigung auf der Skala von sehr niedrig bis sehr hoch in ein Format notwendig,

das fiir die Regressionsanalyse genutzt werden kann.

Fiir die Transformation der qualitativen Auspragungen wird das gleiche Verfahren wie
bei COCOMO II angewendet, wobei aus Expertenmeinungen die initialen quantita-
tiven Auswirkungen der Testeinflussfaktoren (IQA) je qualitativer Auspragung (QA)
bestimmt werden [Boe00, S.166ff]. Dazu wird das arithmetische Mittel der Experten-
meinungen zur quantitativen Auswirkung der jeweiligen qualitativen Auspragung von
den Testeinflussfaktoren (vgl. Tabelle 5.24) genutzt. Damit die verwendeten qualita-
tiven Ausprigungen zu denjenigen im Modell fiir Testeinflussfaktoren passen, wird
die Stufe normal mit der neutralen quantitativen Auswirkung 1 ergédnzt und auf die

extrem Positionen aufSergewdhnlich niedrig und extra hoch verzichtet.
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5.3. Evaluation des Modells fiir Testeinflussfaktoren

Bei den IQA wird nicht zwischen Testaktivitdten unterschieden, da die Expertenmei-
nungen sich immer auf den Gesamttestaufwand und nicht auf eine einzelne Testakti-
vitdt bezogen haben. Die daraus resultierenden IQA sind in Tabelle 5.25 aufgefiihrt.
Damit sind die Werte der Variablen aus Formel 5.11 bestimmt und bilden je Testpro-

jekt einen Datensatz fiir die Regressionsanalyse.

Zur Uberpriifung der Stabilitit der Regressionsanalyse wird die Kreuzvalidierung an-
gewendet. Dabei wird eine Stichprobe aus den verfiighbaren Datensétzen gezogen und
darauf die Regressionsanalyse angewendet. Das Ergebnis der Regressionsanalyse wird
zur Vorhersage der Kriteriumsvariable bzw. des Testaufwands, der nicht in der Stich-
probe enthaltenden Datensétze, verwendet. Anhand der Genauigkeit der Vorhersage
wird anschlieend das Ergebnis beurteilt (vgl. [BS10, S.356]). Die Grofie der Stich-
probe wurde auf 50 % der Gesamtzahl der Datensétze gesetzt.

Aus dem Ergebnis der Regressionsanalyse in Form der berechneten b; wurde mit den
IQA in zwei Schritten die finalen quantitativen Auswirkungen (FQA) berechnet. Im
ersten Schritt wurde auf die Formel 5.11 die Exponentialfunktion e als Umkehrfunk-
tion zum Logarithmus angewendet. Das Ergebnis der Umformung ist in Formel 5.13

zu sehen.

Danach wurde in einem zweiten Schritt eine zufillige Gewichtung ¢ mit 0 < g <1
gewdhlt und mit Formel 5.14 fiir jeden Testeinflussfaktor je qualitativer Ausprigun-
gen die FQA berechnet. Umformuliert bedeutet dies, dass die IQA zu g % in die FQA
einfliefen. Dies folgt dem Beispiel aus COCOMO 11, wo die Expertenmeinungen in ei-
nem vereinfachten Modell zu 90 % in der endgiiltigen Gewichtung der Einflussfaktoren
beriicksichtigt werden, da die Ergebnisse der Regressionsanalyse nicht aussagekraftig
genug waren [Boe(00]. Speziell werden kontraintuitive quantitative Auswirkungen ver-
mieden, d. h. das z. B. eine hohe Qualitat der Testbasis zu einem erhéhten Testaufwand
fithrt. Ahnlich wie bei COCOMO II wurden solche Ergebnisse bei einer ausschlie-
lichen Beriicksichtigung des Ergebnisses der Regressionsanalyse zur Bestimmung der
FQA beobachtet [Boe00].

log(PT) — log(%) = by + zk: b; - log(TF!) (5.12)
=1
pr—co. B ﬁ TF (5.13)
P i=1 ’
TF,=(1—-g) TE% +g-TF] (5.14)
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5. Entwicklung des Modells fiir Testeinflussfaktoren

Die berechneten FQA fiir die Testaktivitidt Testdesign sind in Tabelle 5.27 aufgefiihrt.
Entsprechende Tabellen sind fiir die Testaktivitdten Testmanagement und Testaus-

flihrung im Anhang C.1 zu finden.

Die Berechnung der FQA nach Formel 5.14 erfordert eine Neukalibrierung der Kon-
stante by, da die Regressionskoeffizienten nicht direkt iibernommen werden, sondern
mit den IQA verrechnet werden. Dazu wird die Formel 5.15 genutzt, die auf For-
mel 5.13 basiert. Das Ergebnis ist die Konstante C. Die berechneten Werte fiir die
Konstante sind in Tabelle 5.26 getrennt nach den Testaktivitdten aufgefiihrt.

K k
&(log(PT) — log( - [[TF)=C (5.15)
=1

Konstante C

Testmanagement 0,89
Testdesign 0,77
Testausfithrung 1,13

Tabelle 5.26.: Konstante C'

Mit den FQA wurde anschlieflend die Modellanpassung in Form der Vorhersagegenau-
igkeit berechnet (vgl. Tabelle 5.28). Dazu wurden zunéchst die 50 % der Datensétze
verwendet, die nicht zur Regressionsanalyse genutzt worden sind und anschlieffend al-
le Datensétze. Nach der Speicherung des Ergebnisses der Vorhersagegenauigkeit und
der FQA sowie der Konstante C' wurde der gesamte Ablauf mit einer neuen zufilligen
Stichprobe aus den Datensédtzen wiederholt. Diese Schleife wurde nach n-maliger Wie-
derholung beendet und die beste FQA zusammen mit der Konstante C' ausgegeben.
Dabei sind die besten FQA diejenige mit der héchsten Vorhersagegenauigkeit fiir alle

Datenséatze.

Anhand der durchschnittlichen Vorhersagegenauigkeit iiber alle FQA wurde die Vali-
ditét des Ergebnisses untersucht. Die Validitat ist dabei hoch, wenn die durchschnitt-
liche Vorhersagegenauigkeit iiber alle Datensatze nah an der Vorhersagegenauigkeit
iiber die Datensétze ist, die nicht in der Stichprobe fiir die Regressionsanalyse enthal-
ten gewesen sind. Die Eintrége in Tabelle 5.28 zeigen, dass dies fiir alle Testaktivitdten
gegeben ist. Die Abweichungen zum jeweils besten Modell erkldren sich durch Aus-

reifler in den Testprojektdaten. Speziell bei der Testaktivitdt Testdesign fithrt dies zu
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5.3. Evaluation des Modells fiir Testeinflussfaktoren

sehr niedrig normal hoch sehr
niedrig hoch
Qualitat der Testbasis 1,69 1,28 1,00 0,87 0,69
Qualitatsziele 0,78 0,87 1,00 1.27 1,80
Wiederverwendbarkeit von 1,00 0,65 0,37
Testmitteln
Qualifikation und Erfahrung 1,14 1,06 1,00 0,94 0,78
Kommunikationsaufwand 0,74 1,00 1,23
Zusammenarbeit 0,89 0,95 1,00 1.09 1,20
Stabilitat und Verfiigbarkeit
der Testumgebung
Testinfrastruktur 2,45 1,57 1,00 0,77 0,52
Gesamttestorganisation 2,84 1,68 1,00 0,76 0,55
Grad des 0,74 0,87 1,00 1,05 1,15
Dokumentationsbedarfs
Zeitplanung und Termine 1,04 1,02 1,00 0,98 0,96

Tabelle 5.27.: Berechnete FQA je qualitativer Auspragung der Testeinflussfak-
toren fir die Testaktivitat Testdesign. Dabei wurden die IQA zu
30 % beriicksichtigt.

dem deutlichen Unterschied zwischen den durchschnittlichen Werten und dem besten
Modell. Hier zeigt sich die Stdrke des gewéahlten Vorgehens fiir die Evaluation, da
auch fiir die Testaktivitat Testdesign FQA gefunden werden konnten, bei denen 47 %
der Testprojekte innerhalb von 30% des tatsdachlichen Aufwands geschéatzt werden

konnten.

5.3.3. Beurteilung des Modells

Das Modell fiir Testeinflussfaktoren konnte mit der zweistufigen Evaluation besté-
tigt werden. Dabei wurden in der Expertenumfrage die Testeinflussfaktoren allgemein
bestétigt und erste Tendenzen fiir die Hohe der Auswirkungen auf den Testaufwand
aufgezeigt. Die darauf aufbauende empirische Untersuchung {iber Daten aus abge-
schlossenen Testprojekten belegte und konkretisierte die Tendenzen an realen Pro-
jektdaten des Unternehmens CRM IT.

Fiir die empirische Untersuchung iiber abgeschlossene Testprojekte wurde das Modell
in mehr als 120 Fallen angewendet. Dies zeigt, dass die notwendigen Informationen

zur Bewertung der Testeinflussfaktoren in den Testprojekten vorhanden sind und
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5. Entwicklung des Modells fiir Testeinflussfaktoren

Durchschnitt Bestes Modell
Innerhalb ... des Innerhalb ... des
tatsachlichen Aufwands tatsachlichen Aufwands

10% 20 % 30 % 10% 20 % 30 %

Testmanagement (Alle)  15% 30 % 43 % 19% 31% 48 %
Testmanagement (Nicht 14 % 28 % 40 % 13% 29 % 47 %
in Stichprobe)

Testdesign (Alle) 13% 24 % 35% 9% 32% 47 %
Testdesign (Nicht in  12% 23 % 33 % 9% 16 % 41 %
Stichprobe)

Testausfiihrung (Alle) 9% 17% 28 % 9% 16 % 26 %
Testausfiithrung (Nicht 8% 17% 25% 8% 13% 28 %
in Stichprobe)

Tabelle 5.28.: Durchschnittliche Vorhersagegenauigkeit von 10.000 berechneten
Modellen und die hochste erreichte Vorhersagegenauigkeit eines
Modells je Testaktivitét

genutzt werden konnen. Gleichzeitig bewiesen die Gespriche fiir die Bewertung der

Testeinflussfaktoren die Anwendbarkeit des Modells fiir Testeinflussfaktoren.

Expertenbasierte Schitzung
Innerhalb ... des
tatsachlichen Aufwands

10 % 20 % 30%

Testmanagement 17 % 29 % 41 %
Testdesign 19 % 27 % 48 %
Testausfithrung 9% 14 % 30 %

Tabelle 5.29.: Vorhersagegenauigkeit fiir die Teststufe Systemtest des experten-
basierten Ansatzes des Unternehmens CRM IT

Der direkte Vergleich mit dem bestehenden expertenbasierten Vorgehen (vgl. Ab-

schnitt 3.1.4) belegt, dass mit der Kombination aus dem Modell fiir Testeinflussfak-

9

toren und dem Modell fiir Testkomplexitét vergleichbare Ergebnisse” erzielt werden

(vgl. Tabellen 5.28 und 5.29). Speziell die Vorhersagegenauigkeit der Testaktivitét

9F{ir den Vergleich konnte nur eine Teilmenge der Testprojekte betrachtet werden, da nicht
fiir alle Testprojekte expertenbasierte Schatzungen durchgefithrt oder nachtraglich auffind-
bar gewesen sind. Im Anhang ist in Tabelle B.5 aufgefiihrt, fiir welche Testprojekte Daten
aus expertenbasierten Schatzungen vorlagen.
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Testmanagement ist deutlich besser, wihrend die Genauigkeit fiir Testdesign und

Testausfiihrung nur leicht nach unten abweichen.

Basierend auf den Erkenntnissen wird angenommen, dass fir die Teststufen
(System-)Integrationstest und Abnahmetest bei mehr verfiigharen Datensétze dhn-
liche Ergebnisse erzielt werden koénnen. Allgemein sind fiir alle Teststufen steigende
Vorhersagegenauigkeiten bei einer steigenden Anzahl von Datensdtzen zu erwarten,

da dann die Ergebnisse der Regressionsanalyse belastbarer sind.

5.4. Hinweise zur organisationsspezifischen

Kalibrierung

Fir den Einsatz des Modells fiir Testeinflussfaktoren in einem neuen Kontext ist eine
organisationsspezifische Kalibrierung vorzunehmen, da fiir die berechneten quantitati-
ven Auswirkungen mit den Daten des Unternehmens CRM IT keine Allgemeingiiltig-
keit besteht. Dabei konnen entweder die Konstante C' der Formel 3.8 oder die quantita-
tiven Auswirkungen neu bestimmt werden. Darauf wird im néchsten Abschnitt ndher
eingegangen. Weiterhin kénnen auch Testeinflussfaktoren hinzugefiigt oder entfernt
werden. Dazu werden die Anforderungen und die Auswirkungen in Abschnitt 5.4.2
diskutiert.

5.4.1. Nutzung von Daten aus abgeschlossenen

Testprojekten

Im optimalen Fall stehen fiir eine Kalibrierung des Modells fir Testeinflussfaktoren so
viele Datensétze zur Verfiigung, dass die quantitativen Auswirkungen, der in diesem
Kapitel beschriebenen Testeinflussfaktoren, nach dem Verfahren in Abschnitt 5.3.2
neu bestimmt werden kénnen. Allerdings stehen vielen Unternehmen diese Datensétze
nicht zur Verfiigung und auch wenn sie Verfahren zur Sammlung der Daten imple-
mentieren brauchen, dauert es in der Regeln mehrere Jahre, um geniigend Datensétze
zu sammeln. Trotzdem kénnen auch mit wenigen Projektdaten Kalibrierungen vor-
genommen werden. Dies ist {iber die Konstante C' in der Formel 3.8 moglich. Hierfiir
kann das Verfahren aus Abschnitt 5.3.2.2 fiir die Bestimmung der Konstante {iber die

Formel 5.15 verwendet werden.
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5. Entwicklung des Modells fiir Testeinflussfaktoren

Die Vorhersagegenauigkeit wird neben dem Modell fiir Testeinflussfaktoren auch durch
das Modell fiir Testkomplexitdt bestimmt. Die Projektdaten, die fiir die Bestimmung
der durchschnittlichen Produktivitdt notwendig sind, sind in vielen Fallen leichter
zu ermitteln. Daher reicht die Berechnung einer durchschnittlichen Produktivitét,
die auch geschéitzt werden kann und die Kalibrierung der Konstante C' zunéchst fiir

Vorhersagen des Testaufwands aus.

Fiir weitere Kalibrierungen muss ein Programm zur Sammlung von Projektdaten und
zu darauf basierenden Schitzungen initiiert werden. Dies kann z. B. analog dem Pro-
zess nach [BDO08, S.87] geschehen. Allerdings gibt ist allgemein vor der Einfithrung
eines (formalen) Schétzprogramms zu beachten, dass die Entwicklung der Software
nach standardisierten Prozessen innerhalb des Unternehmens verlduft und Kennzah-
len (z.B. Aktivitdt und Aufwand) zu den Projekten gleichartig erfasst werden [BDOS,
S.94].

5.4.2. Hinzufiigen und Entfernen von Testeinflussfaktoren

Das Hinzufiigen von Testeinflussfaktoren sollte in einem Prozess aus drei Schritten
erfolgen. Der Prozess dhnelt dabei dem des Modells fiir Testeinflussfaktoren (vgl. Ab-
bildung 5.1). Zunéchst sind Informationen tiber mogliche neue Testeinflussfaktoren zu
sammeln. Dazu kénnen Testmanager zu abgeschlossenen oder auch laufenden Test-
projekten befragt werden. Anschlieffend missen die Testeinflussfaktoren spezifiziert
und mogliche qualitative Ausprigungen der Testeinflussfaktoren bestimmt werden.
Danach sind die quantitativen Auswirkungen iiber eine oder mehrere empirische Un-

tersuchungen festzulegen.

Das Hinzufiigen von Testeinflussfaktoren setzt im optimalen Fall immer die Nutzung
von Daten aus abgeschlossenen Testprojekten voraus, da somit u.a. eine objektive
Bestimmung der Hohe der quantitativen Auswirkungen gewéhrleistet ist. Trotzdem
kann bei fehlenden Daten auch ein Vorgehen ausschliefSlich auf der Basis von Exper-

tenbefragungen gewahlt werden.

Testeinflussfaktoren kénnen einfach aus dem Modell fiir Testeinflussfaktoren entfernt
werden, da keine Abhéngigkeiten unter den Testeinflussfaktoren bestehen. Damit sind
aufler dem Herausnehmen aus der Bewertung und Berechnung des Testaufwands keine

weiteren Schritte notwendig.
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5.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Modell fiir Testeinflussfaktoren beschrieben. Dabei wur-
den zunéchst iiber eine zweistufige Literaturrecherche allgemeine und testspezifische
Einflussfaktoren identifiziert und anschlieBend zu Testeinflussfaktoren synthetisiert.
Mit diesen Testeinflussfaktoren wurde dann das Modell fiir Testeinflussfaktoren auf-

gebaut und die Testeinflussfaktoren im Detail beschrieben.

Mit dem Modell fiir Testeinflussfaktoren ist ein Basisset an Testeinflussfaktoren defi-
niert worden, die die nahezu unbegrenzte Menge der Einflussfaktoren auf den Testauf-
wand auf 11 einschriankt. Da diese 11 Testeinflussfaktoren auf der Basis einer Analyse
von bekannten Methoden zur (Test-)Aufwandsschitzung und Expertenbefragungen
entstanden sind, decken sie mit hoher Wahrscheinlichkeit die wichtigsten Bereiche ab.
Damit ist iiber die identifizierten Testeinflussfaktoren ein erster Konsens {iber Einfluss-
faktoren auf den Testaufwand moglich, die nach dem jeweiligen Unternehmenskontext

kalibriert werden konnen.

Das Modell fiir Testeinflussfaktoren zeigt, wie Testeinflussfaktoren beschrieben werden
miissen, damit sie durch unterschiedliche Personen gleich verwendet werden kénnen.
Dies beginnt mit der Definition der qualitativen Skala von sehr niedrig bis sehr hoch.
Die darauf aufbauende Verkniipfung mit Metriken und Indikatoren ermoglicht ei-
ne einheitliche Bewertung der Testeinflussfaktoren iiber unterschiedliche Testprojekte
und Personen hinweg. Damit steigen die Vergleichbarkeit von Testprojekten und die

Nachvollziehbarkeit der Testaufwandsschatzungen.

Die Bestimmung der Hohe des Einflusses der Testeinflussfaktoren in Form der quan-
titativen Auswirkung gibt einen Eindruck, welche Einflussfaktoren besonders in den
Testprojekten wirken. Da hierfiir zahlreiche Experten an der Umfrage zur empiri-
schen Untersuchung teilnahmen und reale Daten aus abgeschlossenen Testprojekten
zur Verfiigung standen, ist hier speziell fiir die Teststufe Systemtest eine belastbare
Aussage moglich gewesen. Fiir die anderen Teststufen (System-)Integrationstest und
Abnahmetest werden bei der Verfiigbarkeit von weiteren Daten aus abgeschlossenen

Testprojekten dhnliche Bewertungen moglich sein.

Fiir die Teststufe Systemtest sind nun in der Kombination aus dem Modell fiir Test-
komplexitdt und dem Modell fiir Testeinflussfaktoren iiber Formel 3.8 Vorhersagen
iiber den Testaufwand moglich. Dies wird in Kapitel 6 noch einmal zusammenfassend

mit Werkzeugunterstiitzung vorgestellt.
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6. Die Methode TAQ

In den Kapitel 4 und 5 wurde schrittweise die Methode TAQ als Losung fiir die
Problemstellung aus Abschnitt 1.1 entwickelt. Mit der Methode TAQ ist der Testauf-
wand aufgeschliisselt nach Testaktivitdten berechenbar. Dabei wird insbesondere auf

die Testziele und Testobjekte jeder Teststufe eingegangen.

In diesem Kapitel wird in Abschnitt 6.1 die Methode TAQ zusammengefasst. Dazu
wird die Basisformel 3.8 der Methode TAQ aus dem Losungsansatz in Abschnitt 3.2
aufgegriffen und gezeigt, wie iiber die Formel der Testaufwand vorhersagbar ist. Da die
Evaluation der Modelle fiir Testkomplexitdt und Testeinflussfaktoren den Fokus auf
die Stufe Systemtest hatte, erfolgen die Erlauterungen in diesem Kapitel auch an der
Teststufe Systemtest. Dabei wird analog dem Aufbau der Dissertation zunéchst auf die
Bestimmung der Testkomplexitit eingegangen (vgl. Kapitel 4). Die Testkomplexitét
steht fiir die Grofle eines Testprojektes und bestimmt mafigebend den Testaufwand.
Anschlieflend wird das Modell fiir Testeinflussfaktoren erlautert (vgl. Kapitel 5), iiber
das zusétzliche Einflussfaktoren bei der Berechnung des Testaufwands beriicksichtigt

werden.

Fiir die Unterstiitzung der Durchfithrung einer Testaufwandsschétzung tiber die Me-
thode TAQ wurde eine Werkzeugunterstiitzung entwickelt. Diese wird in Abschnitt 6.2

im Detail vorgestellt.

6.1. Die Testaufwandsschatzung mit der Methode
TAQ

In Abbildung 6.1 ist eine Ubersicht iiber die Ziele der Methode TAQ in Form von
Use Cases dargestellt. Der zentrale Use Case ist die Schétzung des Testaufwands.
Die Ausfithrung des Use Cases erfordert die Schitzung der Testkomplexitdt und die
Bewertung der Testeinflussfaktoren. Der beteiligte Akteur ist der Schétzer oder des-

sen Spezialisierung der Testmanager. Im Folgenden wird zunéchst die Schétzung der
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6. Die Methode TAQ

Testkomplexitét mit der Methode TAQ und danach die Bewertung der Testeinflussfak-
toren erldutert. Anschlieflend wird die Formel zur Testaufwandsschitzung vorgestellt.
Da fiir die Teststufe Systemtest in den vorangegangenen Kapiteln 4 und 5 eine de-
taillierte Evaluation durchgefiihrt worden ist, erfolgen die Erlauterungen am Beispiel

der Teststufe Systemtest.

Methode TAQ

Akteure erfassen
und bewerten

Testkomplexitat ’<<include>>

schatzen

~

~
A <<include>>
<<include>> ~ o

Use Cases erfassen
und bewerten

Schatzer Testaufwand
schéatzen
<<include>> Fragen zum Produkt, zum
| Personal, zur Infrastruktur und
7 zur Organisation beantworten
<<include>>
Testmanager Testeinflussfaktoren 4

bewerten

Abbildung 6.1.: Ubersicht iiber Use Cases der Methode TAQ

Die Testkomplexitdt K fiir die zu testenden Testobjekte ist die Grundlage fiir eine
Testaufwandsschéatzung mit der Methode TAQ. Dabei erfolgt die Schatzung der Test-
komplexitdt K fiir den Systemtest in zwei Schritten, die in Abbildung 6.1 als separate
Use Cases dargestellt sind. Die Grundlage fiir beide Schritte ist die Testbasis, die die
funktionale Spezifikation des zu entwickelnden Softwareproduktes enthélt. Aus dieser
Basis werden im ersten Schritt durch den Schétzer die beteiligten Akteure aufgenom-
men und klassifiziert. Anschlieffend sind die zu testenden Use Cases zu identifizieren

und zu bewerten.

Die Klassifikation der Akteure erfolgt nach dem Schema, das mit dem Modell fiir
Testkomplexitdt zur Einstufung von Akteuren definiert worden ist. Dabei werden
Akteure nach der erwarteten Anzahl der Schritte in Testfdllen gewichtet, die zur

Abbildung der Kommunikation mit diesem Akteur notwendig sind. Die Gewichtung
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6.1. Die Testaufwandsschétzung mit der Methode TAQ

erfolgt im Intervall von 1 — 3, wobei z. B. menschliche Akteure immer mit 3 bewertet

werden. Die Regeln zur Einstufung sind in Tabelle 4.2 nachzulesen.

Fiir die zu testenden Use Cases sind vom Schétzer jeweils die Anzahl der Aktionen und
die Anzahl der moglichen Erfolgs- und Fehlerszenarien zu ermitteln. Da durch weitere
Anforderungen, die sich auf den Use Case beziehen, zusétzliche Testfalle erforderlich
sein konnen, miissen diese auch je Use Case aufgenommen werden. In Abschnitt 4.1.2
wurden mit dem Nabe-Speiche-Modell mogliche Quellen fiir derartige Anforderungen

gegeben.

Nach der Klassifikation der Akteure und der Bewertung der Use Cases durch den
Schétzer ist die Testkomplexitdt K tiber die Formel 6.1 schiatzbar. Die unter der For-
mel angegebenen Erlduterungen der Parameter sind noch einmal der Hinweis, welche
Kennzahlen speziell bei der Bewertung der Use Cases durch den Schétzer erhoben

werden missen.

AA AUC 1
K=Y (GA+ Y (ASn + {3 -AAUnJ + AAFn> (6.1)
m=1 n=1

AA = Anzahl Akteure
GA,, = Gewicht von Akteur m
AUC = Anzahl Use Cases
AS,, = Anzahl Szenarien fiir Use Case n
AAU,, = Anzahl Aktionen fiir Use Case n
AAF,, = Anzahl Anforderungen fiir Use Case n

Im Anschluss an die Schéitzung der Testkomplexitit werden Testeinflussfaktoren auf
der Skala sehr niedrig bis sehr hoch bewertet. Dazu sind Fragen in den Kategorien
Produkt, Personal, Infrastruktur und Organisation zu beantworten. Die Anzahl k4 v
der zur bewertenden Testeinflussfaktoren und damit auch der zu beantwortenden
Fragen hiangt von der zu schitzenden Testaktivitit A und der Projektphase V' zum
Zeitpunkt der Testaufwandsschitzung ab. In Tabelle 6.1 sind die empfohlenen Test-
einflussfaktoren fiir die entsprechenden Testaktivitdten und Projektphasen aufgefiihrt.
Dabei sind die Angaben fiir die Projektphasen als Mindestmenge an zu bewertenden
Testeinflussfaktoren zu interpretieren, d.h. je nach der Verfiigbarkeit von Informa-
tionen tiiber den Kontext des Testprojektes konnen auch mehr Testeinflussfaktoren

einbezogen werden.
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6. Die Methode TAQ

Phase V Testaktivitat A

AP DP EP T™M TD TA
Qualitat der Testbasis X
Qualitatsziele
Wiederverwendbarkeit von Testmitteln
Qualifikation und Erfahrung
Kommunikationsaufwand X
Zusammenarbeit
Stabilitat und Verfiigbarkeit der
Testumgebung
Testinfrastruktur
Gesamtprojektorganisation X
Grad des Dokumentationsbedarfs
Zeitplanung und Termine

SRl

PR K K K A K KK
PR K K K K K KK

SR

ST I eeseies

SRR
SRRl

Tabelle 6.1.: Ubersicht iiber die Anwendbarkeit der Testeinflussfaktoren in Pro-
jektphasen (Anforderungsphase (AP), Designphase (DP), Entwick-
lungsphase (EP)) und fiir Testaktivitdten (Testmanagement (TM),
Testdesign (TD) und Testausfiihrung (TA)

Die bestimmte Testkomplexitdt und die bewerteten Testeinflussfaktoren sind nun
durch den Schétzer in die Formel 6.2 zu tiberfithren, um den Testaufwand in Perso-
nentagen (PT) zu bestimmen. Dabei wird der Wert fiir Testkomplexitdt als natiirliche
Zahl K direkt ibernommen, wahrend fiir die Testeinflussfaktoren jeweils eine Trans-
formation der Bewertung auf der Skala sehr niedrig bis sehr hoch in eine reelle Zahl
TF4, vorgenommen werden muss. Die jeweiligen Zahlenwerte fiir die Stufe Systemtest
sind den Tabellen C.1 (Testmanagement), 5.27 (Testdesign) und C.2 (Testausfihrung)

zu finden.

1 kav
PTa=Ca-K-— [] TFa, (6.2)
Pa 5

A € {Testmanagement, Testdesign, Testausfithrung}
V € {Anforderungsphase, Designphase, Entwicklungsphase}
(6.3)

AnschlieSend an das Uberfithren der Testkomplexitit und der Testeinflussfaktoren
sind die Werte der Konstante C'4 und der Produktivitdt P4 in Abhéngigkeit von der
Testaktivitdt A zu wahlen. Fiir die Teststufe Systemtest wurden die Werte fiir C'4 fiir
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die Evaluation des Modells fiir Testeinflussfaktoren bestimmt (vgl. Abschnitt 5.3.2.2
Tabelle 5.26). Entsprechend wurden die Werte fiir die globale Produktivitat P4 wéh-
rend der Evaluation des Modell fir Testkomplexitit berechnet (vgl. Abschnitt 4.2.1.2
Tabelle 4.5).

Nach der Belegung aller Parameter der Formel 6.2 ist der Testaufwand in Perso-
nentagen (PT) schitzbar. Ein PT entspricht dabei einem Arbeitstag von 8 Stunden.
Wenn fiir mehrere Testaktivitaten der Testaufwand geschétzt wird, muss die Formel
ggf. mit unterschiedlichen Testeinflussfaktoren, Konstanten C' und Produktivitiat Py
erneut angewendet werden. Hierbei kénnen die bestimmte Testkomplexitdt K und
schon vorhandene Bewertungen von Testeinflussfaktoren wiederverwendet werden.
Zur Unterstiitzung und Beschleunigung des Vorgehens wird im néichsten Abschnitt

die Werkzeugunterstiitzung vorgestellt.

6.2. Werkzeugunterstiitzung fiir die Methode TAQ

Zur Unterstiitzung der Berechnung des Testaufwands mit der Methode TAQ wurde
entsprechende Werkzeugunterstiitzung entwickelt. Diese wurde in die TAQ Anwen-
dung integriert, um die Ergebnisse der Evaluation auf Basis der Projektdaten direkt
nutzen zu kénnen. Weiterhin konnten Teile der TAQ Anwendung, die fiir die Ausfiih-
rung der Evaluation bendétigt wurden, fiir die Vorhersage des Testaufwands wieder-
verwendet werden. Die TAQ Anwendung wurde ohne Lokalisierung fiir die deutsche
Sprache entwickelt, daher enthalten die in diesem Kapitel gezeigten Bildschirmfotos
englische Begriffe. Fiir eine bessere Verkniipfung zu den Inhalten der vorangegangen
Kapitel wurden die konfigurierbaren Inhalte der TAQ Anwendung in Deutsch hinter-
legt. Im Folgenden wird zunéchst darauf eingegangen, wie das Modell fiir Testeinfluss-
faktoren mit der TAQ Anwendung konfiguriert werden kann und anschliefend wird
die Nutzung der TAQ Anwendung zur Durchfiihrung einer Testaufwandsschétzung

vorgestellt.

6.2.1. Konfiguration des Modells fiir Testeinflussfaktoren

Wiéhrend der Durchfithrung der Evaluation fir das Modell fiir Testeinflussfaktoren
wurde deutlich, dass immer wieder Anpassungen am Modell fiir Testeinflussfaktoren
notwendig werden. Da sich die Rahmenbedingungen unter denen Testprojekte aus-

gefiihrt werden stetig weiterentwickeln, sind auch in der weiteren geplanten Nutzung
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des Modells fiir Testeinflussfaktoren wiederholte Anpassungen sehr wahrscheinlich
notwendig. Daher ist ein grofler Teil des Modells fiir Testeinflussfaktoren direkt iiber
die graphische Benutzeroberfliche konfigurierbar. Dies betrifft das Hinzufiigen und
das Entfernen von Testeinflussfaktoren inklusive der Eingabe der Bewertungsmodelle,
dem Kalibrieren der Regressionskoeffizienten, dem Einstellen der Projektphasen und
der relevanten Testaktivitdten. Weiterhin konnen die zugehorigen Testeinflussfaktoren
Attribute, Fragen und Indikatoren hinterlegt werden. In Abbildung 6.2 ist die Ein-
stiegsmaske fiir die Konfiguration des Modells fiir Testeinflussfaktoren zu sehen. Die
gezeigten Tabellen bieten die Moéglichkeiten Eintrdge hinzuzufiigen und zu entfernen.
Damit kénnen dynamisch Testeinflussfaktoren und die zugehorigen Attribute, Fragen

und Indikatoren angepasst werden.

Zur Konfiguration des Modells fiir Testeinflussfaktoren gehoren auch Anpassungen
der Bewertungsmodelle. In Abbildung 6.2 ist in der Spalte fiir das Bewertungsmodell
(Rating Model) in den oberen beiden Tabellen zu sehen, wie ein Bewertungsmodell
flir einen Testeinflussfaktor und Attribute angegeben werden. Am Testeinflussfak-
tor ist Bewertungsmodell min(#11,#12) hinterlegt, d.h. nehme die niedrigste qua-
litative Bewertung der Attribute mit den Ids 11 und 12 als Gesamtbewertung fiir
den Testeinflussfaktor. Um komplexere Bewertungsmodelle abbilden zu kénnen (vgl.
Testeinflussfaktor Testinfrastruktur in Abschnitt 5.2.11), kénnen Bewertungsmodelle
mehrzeilig und mit Bedingungen versehen sein. Ein Beispiel fiir eine Zeile mit Be-
dingung ist if #27 = 3 then min(#25,#26). Hier wird gepriift, ob das Ergebnis des
Bewertungsmodells von Attribut mit Id 27 mit normal (3) (vgl. Funktion S in For-
mel 5.4 fiir die Ubersetzung der Skala in Zahlenwerte) ist. Wenn ja, wird der Teil
nach then ausgewertet. Fiir die Auswertung mehrzeiliger Bewertungsmodelle werden
die Bedingungen zeilenweise gepriift und die erste Zeile mit erfiillter Bedingung fur
die Bewertung verwendet. Bei der Bestimmung der qualitativen Gesamtbewertung des
Testeinflussfaktor wird ein bottom-up Vorgehen verwendet, d.h. es werden zunéchst
alle Bewertungsmodelle der Testeinflussfaktor Attribute angewendet und abschlieSend

das Bewertungsmodell des Testeinflussfaktors.

Uber die Einstiegsmaske in Abbildung 6.2 sind weitere Masken zur Konfiguration des
Modells fiir Testeinflussfaktoren erreichbar. Zwei Beispiele sind in Abbildung 6.3 zu
sehen. Auf der linken Seite ist der Dialog zum Einstellen der Projektphasen abgebildet,
in denen der Testeinflussfaktor angewendet werden soll. Rechts in der Abbildung ist
die Maske zum Kalibrieren der Regressionskoeffizienten dargestellt. Dariiber hat der
Benutzer die Moglichkeit die aktuell hinterlegen Koeflizienten in Abhéngigkeit von

der Testaktivitat und Teststufe einzusehen und zu verandern.
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& TAQ Application - [Manage Test Cost Driver Model] = = n
’ Management ImportData Reports Evaluation  Estimation  Help -8 x
Test Cost Driver Test Cost Driver Attribute

Category Name Description Rating Model A Description Rating Model

Qualtat der
Testbasis

' ini1.412)

Qualitative
Rating

» nicht Very Low

Description

wenig Low

Nominal
High
Very High

ziemlich

el

Status:

Abbildung 6.2.: Konfiguration des Modells fiir Testeinflussfaktoren

& Manage Regression Coefficients = = n

Test Cost Driver Applicable in Phases n eyt = I A Test|
Sy

Activity

Requirement Phase Coefficient
Design Phase

Development Phase

Test Execution

Abbildung 6.3.: Kalibrieren der Regressionskoeffizienten und Einstellen der Pro-
jektphasen fiir den Testeinflussfaktor Qualitdt der Testbasis

Neben der graphischen Benutzeroberflache sind weitere Einstellungsmdoglichkeiten di-
rekt in der TAQ Datenbank moglich, da z. B. die initialen quantitativen Auswirkungen
(vgl. Ergebnis der Expertenumfrage in Abschnitt 5.3.1.2) in einer Datenbanktabelle
hinterlegt sind. Dieser Konfigurationsweg wurde fiir alle Elemente gewéhlt, die sehr

selten gedndert werden miissen.

Mit den in diesem Abschnitt beschriebenen Mitteln ist das Modell fiir Testeinflussfak-
toren zur groflen Teilen direkt iiber die graphische Benutzeroberfliche konfigurierbar
und fiir Elemente mit seltenerem Anderungsbedarf iiber die Datenbank. Damit waren
Anderungen wihrend der Evaluation schnell méglich und das Modell fiir Testeinfluss-

faktoren ist in der Zukunft leicht anpassbar.
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6.2.2. Durchfiihrung einer Testaufwandsschatzung

Nachdem das Modell fiir Testeinflussfaktoren konfiguriert worden ist, kdnnen {iber die
TAQ Anwendung Testaufwandsschédtzungen durchgefithrt werden. In Abbildung 6.4
ist das Vorgehen zur Erstellung einer Testaufwandsschitzung als Aktivitdtsdiagramm
dargestellt. Die ersten beiden Aktivitdten sind das Anlegen eines neuen Softwarepro-
jektes und eines Testprojektes. Ein Softwareprojekt dient als logische Klammer um alle
Testprojekte, die zu derselben Software durchgefiihrt werden. Testprojekte beziehen
sich immer auf einer bestimmte Version! der Software. Dabei kénnen mehrere Test-
stufen zu einer Version gehoren und in einem Testprojekte zusammengefasst werden.
Fiir das Softwareprojekt und das Testprojekt werden bei der Anlage Stammdaten,

wie ein Name, ein Zeitraum und ggf. schon (Test-)Projektmitglieder hinterlegt.

Nach der Anlage des Testprojektes sind die Testeinflussfaktoren zu bewerten. Die
Menge der Testeinflussfaktoren wird dabei durch die Auswahl der aktuellen Projekt-
phase und den zu schitzenden Testaktivitdten eingeschrankt. In Abbildung 6.5 ist
die dafiir zu verwendende Eingabemaske dargestellt. Auf der linken oberen Seite wer-
den ein Softwareprojekt (Project) und eine Version (Release) ausgewéhlt sowie die
genannten Einschriankungen vorgenommen. Basierend auf den Einschrankungen wird
die Liste der Testeinflussfaktoren auf der linken Seite gefiillt, so dass der Benutzer nur
die fiir die Projektphase und die Testaktivitdt relevanten Testeinflussfaktoren bewer-
ten muss. Auf der rechten Seite werden nacheinander die Testeinflussfaktoren und die
zugehorigen Testeinflussfaktor Attribute mit den Fragen dargestellt. Dabei wird nur
ein Testeinflussfaktor Attribut auf einmal angezeigt, da ansonsten die Maske uniiber-
sichtlich wird. Die Beantwortung der Fragen erfolgt iiber das Setzen des Hékchens in
der entsprechenden Checkbox. Der Benutzer hat die Moglichkeit iiber Schaltflichen am
unteren Rand zwischen den Testeinflussfaktor zu navigieren oder durch einen Klick

auf das gewiinschte Testeinflussfaktor Attribut in der linken Liste.

Im Anschluss an die Bewertung der Testeinflussfaktoren ist die Testkomplexitit zu
erfassen. Hierfiir wird von der TAQ Anwendung die in Abbildung 6.6 dargestellte
Maske angeboten. Der Benutzer kann hier getrennt nach der gewiinschten Teststufe,
die Parameter fiir die Berechnung der Testkomplexitét eingeben (vgl. Formel 6.1). Die
Werte fiir die Teststufe Systemtest werden in den beiden Tabellen in der Mitte auf der

rechten Seite eingegeben. Die Eingabe ist moglichst einfach gestaltet, d. h. es kdnnen

I'Die Version bezieht sich immer auf die Hauptversion einer Software, die in dem Testpro-
jekt gepriift werden soll. Untergeordnete Versionen, die z.B. der Behebung von Fehlern
dienen, die wiahrend der Durchfithrung des Testprojektes gefunden wurden, werden durch
die Hauptversion zusammengefasst.
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[ Softwareprojekt anlegen]

[Weiteres Testprojekt anlegen]

Testprojekt anlegen

[T&teinﬂussfaktoren bewenen]

[Tatkomplexitat fur Teststufe(n) eingeben]

(T&taufwandsschétzung(en) abrufen]

Abbildung 6.4.: Ubersicht iiber den Ablauf zur Erstellung einer neuen Testauf-
wandsschéatzung mit der TAQ Anwendung

iiber Kopieren und Einfligen Werte aus Excel iibernommen, Zeilen durch Driicken der
Entfernen-Taste geloscht und Zeilen durch Eingabe von Text in der letzten Zeile der

Tabellen hinzugefiigt werden.

Wenn die Testeinflussfaktoren und die Testkomplexitét erfasst worden sind, ist der
Testaufwand iiber die TAQ Anwendung berechenbar. Dabei wird fiir den Systemtest
die Formel 6.2 genutzt. In Abbildung 6.7 ist die Ausgabe der Berechnung zu sehen.
Der Testaufwand wird immer fiir den Testkomplexitédtsbereich 0,8 - K bis 1,2 - K
berechnet (griine Linie). Damit wird dem Erstellenden der Testaufwandsschétzung
ein Uberblick iiber den Verlauf des Testaufwands bei einer Abweichung von der ge-
messenen Testkomplexitit gegeben, so dass dieser die Folgen abschétzen kann. Neben
dem berechneten Testaufwand wird eine Abschéitzung des Konfidenzintervall (rote
Linien) eingezeichnet, das aus dem Standardschétzfehler der Regressionsanalyse des
Modells fiir Testkomplexitiat (vgl. Tabelle C.3 im Anhang C.2) berechnet wird. Da-
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mit wird dem Testaufwandsschétzer die eine Prognose iiber die Vorhersagegenauigkeit

Management  ImportData  Reports  Evaluation

TAQ Application - [Test Cost Driver Rating] = =
Estimation  Help -]

Project: | Testproject

Project Phase: | Development Phase

Release: Rel. 1.0

TestActivity: | Test Management

Qualitétsziele

+/ Funktionaltat

+/ Weitere Qualtatsmerkmale
Wiederverwendbarkeit von Testmitteln

+/ Wiederverwendbarkeit von Testmitteln

+/ Bhnlichkeit der zu testenden Funktionaltét
Qualifikation und Erfahrung

+/ Qualfikation des Personals

+/ Edfahiung des Personals
Kommunikationsaufwand

/ Anzahl Ansprechpartner

+/ Grdlle des Testteams
Zusammenabeit

+/ Anzahi Standorte

+/ Zusammenarbei
Stabilitét und Verfiigbarkeit der Testumgebung

+/ Stabiltét der Testumgebung

+/ Verfigbarkeit der Testumgebung
Testinfrastruktur

+/ Qualtat der Infastruktur

v Werkzeugunterstiitzung

+/ Verfigbarkeit von Riessourcen
Zeitplanung und Termine

+/ Termindhuck
Grad des Dokumentationsbedarfs

+/ Dokumentationsbedarf
Gesamtprojektorganisation

+/ Management der Projektiisiken

+/ Prozessieife

Status:

Test Cost Driver Rating

Test Cost Driver: Qualititsziele
Der Testeinflussfaktor Qualitatsziele umfasst die Attribute Funktionalitat und weitere Qualitatsmerkmale, Umso
héher dieser Testeinflussfakor bewertet wird, desto héher ist der Testaufwand.

Test Cost Driver Attribute: Funktionalitit

Dieses Attribut bezieht sich auf den gewiinschten Abdeckungsgrad der Anforderungen im Test. Die Abdeckung
wird von der Teststrategie bestimmt, die festlegt, wie welche Anforderung getestet werden soll, Wenn ein
heherer shdeckungsgrad gewiinscht ist, missen mehr Testfalle spezifiziert, koordiniert und ausgefihrt werden.
Damit erhoht sich bei steigendem Ahdeckungsgrad der Testaufwand.

Fir die Vergleichbarkeit der Einschatzung dieses Testeinflussfaktors muss festgelegt werden auf welchem

Ahstraktionsgrad der Begriff Anforderung genutzt wird, Beispielsweise kann eine Anforderung einem Use Case
entsprechen oder einem Pfad in einem Use Case.

Question: Zu welchem Grad sollen die Anforderungen abgedeckt werden?

Very Low Low Nominal High Very High
] a a 2] [m]
0-0,24 0,25-0,49 0,5-0,74 0,75-0,3 >0,
Metric:

Verhaltnis der &nzahl von Anforderungen zu zu testenden Anforderungen.

Save and Next

Abbildung 6.5.: Bewertung der Testeinflussfaktoren

gegeben.
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' Management ImportData  Reports  Evaluation

TAQ Application - [Test Complexity]

Estimation

Help

Test Complexity

(System-)Integrationtest

Project:  Testproject v
Release: Rel 1.0 v

Name of the Assembly Connector

Name of the Dperation

Delete Customer

Number of Input
Parameters

Number of Output
Parameters

Status:

Systemtest
Name of the Number of Number of Number of A Name of Actor ‘Weight
Use Cases Scenarios Actions Requirements N
4 TestUseCase1 2 5 2
Agent
TestUseCase2 |3 3 1 Online Portal 5
TestUseCase3 |4 3 0 *
TestUseCase 4 |1 3 0
Acceptance Test
Name of the Number of Number of Number of Name of Actor Weight
Use Cases Scenarios Actions Requirements m E
» Online Portal 2
D Desktop Application |2
Test GP Use Cas... |1 3 a
Customer 2
Test GP Use Cas... |1 3 a
Agent 2
P Financial Service P... | 2
_ -

TAQ

Abbildung 6.6.: Eingabe der Parameter fiir die Berechnung der Testkomplexitéat

& TAQ Application - [Estimation] - o lEN
) Management ImportData Reports Evaluation Estimation  Help -
. 2 T Testdesign | T ]
Estimation [ l
Project: lTeslproiecl v‘
Release: |Rel. 1.0 v 0
Test Level: lSyslemTesl v‘
8
Show Chart 3
3
5 6 593
W
§ 493
2 4
=t 393
2
w
2
0 T T T T T U
58 63 68 73 78 83 88
Size
—_ ___ Estimation - Lower — Estimation - Upper
interval interval
Status:

Abbildung 6.7.: Ausgabe der Testaufwandsschatzung fir die Teststufe System-

test und die Testaktivitat Testdesign
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/. Zusammenfassung, Bewertung
und Ausblick

In dieser Dissertation wurde eine neue Methode zur Testaufwandsschitzung in der
analytischen Qualitédtssicherung (TAQ) entwickelt. In diesem Kapitel werden zunéchst
die Ergebnisse zusammengefasst und anschliefend auf Grundlage der in Kapitel 2
definierten Anforderungen bewertet. Abschlieflend erfolgt ein Ausblick auf mogliche

weiterfithrende Forschungsthemen.

7.1. Zusammenfassung

Das Thema Testaufwandsschitzung gewinnt gemeinsam mit den steigenden Ansprii-
chen an Qualitédtssicherungsmafinahmen stetig an Bedeutung. Gerade in den Test-
stufen (System-)Integrationstest, Systemtest und Abnahmetest, bei denen dedizier-
tes Testpersonal zum FEinsatz kommt, ist eine Ressourcenplanung (Personal- und
Infrastruktur) auf Basis einer Testaufwandsschitzung von hoher Bedeutung. Daher
war das Ziel dieser Arbeit die Definition einer Methode zur Testaufwandsschéitzung
unter Beriicksichtigung der Testkomplexitdt und der Testeinflussfaktoren (vgl. Ab-
schnitt 1.1).

Fiir die Ermittlung von Anforderungen an die Methode zur Testaufwandsschéitzung
wurden in Kapitel 2 zundchst Vorgehensmodelle in der Softwareentwicklung néher
betrachtet, um den Kontext eines Testprojektes zu untersuchen. Davon ausgehend
wurden Techniken zur Anforderungsspezifikation erldutert, da diese die Grundlage fiir
die Formalisierung der Erfassung des Umfangs und der Komplexitdt der zu testenden
Funktionalitdt sind. Danach wurde die dynamische Analyse am Beispiel des Testens
diskutiert, da fiir die Aktivitdten beziiglich des Testens der Aufwand geschétzt wird.
Abschlieflend wurde in die Doméne Aufwandsschétzung eingefiihrt, um aus etablierten

Methoden weitere Anforderungen zu ermitteln.
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In Kapitel 3 wurden die Anforderungen aus Kapitel 2 mit bestehenden Ansétzen
zur Testaufwandsschitzung abgeglichen. Es zeigte sich, dass kein Ansatz diese An-
forderungen ausreichend erfiillte. Daher wurde im Anschluss an den Vergleich der
Loésungsansatz mit der Methode TAQ entwickelt.

Die Methode TAQ besteht aus den zwei Hauptbestandteilen: Testkomplexitat und
Testeinflussfaktoren. Mit der Testkomplexitit wird die Komplexitéit des Testobjektes
als natiirliche Zahl ausgedriickt, die in einem linearen Zusammenhang zum erwarteten
Testaufwand steht. Die Testeinflussfaktoren stehen fiir positive und negative Einfliis-
se auf den Testaufwand, die sich u.a. aus Eigenschaften des Testpersonals oder der

Organisation ergeben.

Fiir die beiden Teile Testkomplexitiat und Testeinflussfaktoren wurde ein eigenstéan-
diges Modell entwickelt. Das Modell fiir Testkomplexitdt wurde schrittweise fiir die
Teststufen (System-)Integrationstest, Systemtest und Abnahmetest in Kapitel 4 ent-
worfen. Dabei wurden die Anwendung des Modells und die Verbindung zu Testent-
wurfsverfahren fiir jede Teststufe an Standardmodellierungssprachen der UML ge-
zeigt. Fir die Verwendung des Modells mit weiteren Modellierungssprachen wurde
je Teststufe ein Metamodell entwickelt, das die strukturellen Abhéngigkeiten der zu
beriicksichtigenden Eigenschaften fiir die Schéitzung der Testkomplexitéit beschreibt.
Diese Metamodelle kénnen mit den entsprechenden Erlduterungen aus dem Kapitel 4

zur Anbindung einer weiteren Modellierungssprache genutzt werden.

Fiir den Nachweis des linearen Zusammenhangs zwischen der Testkomplexitdt und
dem Testaufwand wurde eine Evaluation iiber mehr als 120 Testprojekten des Un-
ternehmens CRM IT durchgefithrt. Der Schwerpunkt lag hierbei auf Testprojekten
der Teststufe Systemtest, da hier am meisten aussagekriftige Daten vorlagen. Die
Evaluation zeigte neben dem gewiinschten linearen Zusammenhang auch, dass u.a
Kennzahlen wie die durchschnittliche Produktivitdt des Unternehmens berechenbar

und an Einzelprojekten nachvollziehbar sind.

Nach der Beschreibung des Modells fiir Testkomplexitiat wurde in Kapitel 5 das Modell
fiir Testeinflussfaktoren erlautert. Hier wurden zunéachst iiber Recherchen zu Einfluss-
faktoren in Softwareprojekten und in Testprojekten Testeinflussfaktoren identifiziert.
Die Testeinflussfaktoren wurden dann in das Modell fir Testeinflussfaktoren tiber-
fiihrt, das tiber eine formalisierte Beschreibung die gleiche Nutzung der Testeinfluss-

faktoren durch verschiedene Anwender garantiert.

Danach wurde das Modell fir Testeinflussfaktoren in einer zweigeteilten Evaluation

iiberpriift. Der erste Teil bestand aus einer Expertenumfrage, die eine erste Einschét-
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zung zu den beschriebenen Testeinflussfaktoren {iber die Hohe des Einflusses auf den
Testaufwand gab. Mit den Riickmeldungen von ca. 90 Teilnehmern konnten auch
Fragen zur Anwendbarkeit der Testeinflussfaktoren in einer bestimmten Projektpha-
se oder Testaktivitidt beantwortet werden. Im zweiten Teil der Evaluation wurden
abgeschlossene Testprojekte des Unternehmens CRM IT analysiert, um mit den Be-
wertungen aus der Expertenumfrage die Hohe des Einflusses jedes Testeinflussfaktors
auf den Testaufwand zu determinieren. Genauso wie bei der Evaluation des Modells
fiir Testkomplexitéit lag der Schwerpunkt auf Testprojekten der Teststufe Systemtest,

da nur fiir diese Teststufe ausreichend Daten vorlagen.

Abschliefend wurde die Methode TAQ in Kapitel 6 mit den Detaillierungen aus den
vorherigen Kapiteln dargestellt. Da die Evaluation der Modelle fiir Testkomplexitéat
und Testeinflussfaktoren hauptséchlich anhand von Daten aus Testprojekten der Stu-
fe Systemtest durchgefiihrt worden ist, wird die Methode TAQ auch hier an dem
Beispiel der Teststufe Systemtest zusammengefasst. Ergdnzend wurde in dem Kapitel
die entwickelte Werkzeugunterstiitzung vorgestellt, die eine einfache Vorhersage des

Testaufwands fiir Testprojekte ermoglicht.

7.2. Bewertung der Methode TAQ

In Kapitel 2 wurden ausgehend von den in Abschnitt 1.1 beschriebenen Problemstel-
lungen Anforderungen definiert. Basierend auf diesen Anforderungen wurden beste-
hende Methoden zur Testaufwandsschitzung in Kapitel 3 untersucht. Da keine der
Methoden die aufgestellten Anforderungen ausreichend erfiillen konnte, wurde in Ka-
pitel 3 als Losung die Methode TAQ definiert und in den darauf folgenden Kapitel aus-
gearbeitet. Im Folgenden wird in Abschnitt 7.2.1 die Methode TAQ zunéchst in Bezug
zu den Problemstellungen bewertet, um deren Losung durch die Methode zu zeigen.
Danach wird die Methode in Abschnitt 7.2.2 anhand der formulierten Anforderun-
gen im Detail diskutiert. Hiermit wird gezeigt, dass die Methode alle Anforderungen
erfiillt. AnschlieBend werden in Abschnitt 7.2.3 die Vorteile und die Giiltigkeitsbe-

schrankung der Losung diskutiert.

7.2.1. Bewertung in Bezug zu den Problemstellungen

Die erste Problemstellung forderte die Formalisierung der Erfassung von Testkom-

plexitdt, um durch vergleichbare Werte fiir die Testkomplexitit den Interpretations-
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spielraum zu verringern. Die Losung hierfiir ist das Modell fiir Testkomplexitét, das
separat fiir jede Teststufe die einheitliche Erfassung der Testkomplexitét nach forma-
len Vorgaben erméglicht. Dies erleichtert die Priifung einer Testaufwandsschitzung
auf Vollstdndigkeit, da die Testkomplexitdt fiir einen zweiten Experten mit wenig
Aufwand tberprifbar ist. Basierend auf dem berechneten Wert fiir Testkomplexitét
sind aussagekriftige Kennzahlen fiir die Produktivitéit berechenbar. Damit werden die
Schwankungen der Produktivitit verfolgbar und Auswirkungen von Mafinahmen zur

Verbesserung der Produktivitdt belegbar.

Mit der zweiten Problemstellung sollten Testeinflussfaktoren identifiziert und forma-
lisiert werden, um die Testeinflussfaktoren einheitlich zu beschreiben und zu nutzen.
Die Identifikation wurde mit einer Recherche nach Testeinflussfaktoren (vgl. Kapitel 5
Abschnitt 5.1) umgesetzt. Das Ergebnis der Recherche ist eine Basismenge von 11
Testeinflussfaktoren, die iiber das Modell fiir Testeinflussfaktoren formalisiert worden
sind. Uber das Modell ist nun die einheitliche Nutzung der Testeinflussfaktoren durch
verschiedene Testmanager moglich. Damit ist der Testaufwand bei der die Priifung

auf Plausibilitdt durch einen zweiten Experten nachvollziehbar.

Fiir die Losung der dritten Problemstellung war die Formalisierung der Verbindung
von Testkomplexitidt mit den Testeinflussfaktoren gefordert. Dies ist mit der Metho-
de TAQ gegeben. Die Methode TAQ basiert auf einem algorithmischen Modell, das
mit einer mathematischen Formel beschrieben ist. In der Formel werden die Modelle
fiir Testkomplexitdt und Testeinflussfaktoren zusammengefithrt. Damit sind tiber die

Methode TAQ erstellte Testaufwandsschitzungen nachvollziehbar und vergleichbar.

Zusammenfassend erfiillt die entwickelte Methode TAQ die drei Problemstellungen

dieser Dissertation vollstiandig.

7.2.2. Bewertung in Bezug zu den Anforderungen

In Kapitel 2 wurden insgesamt 13 Anforderungen an die Losung der Problemstellungen
aus Abschnitt 1.1 identifiziert. Nachfolgend wird fiir jede Anforderung beschrieben,
wie sie durch die Methode TAQ abgedeckt ist.

Anforderung 1: Beliebiger Zeitpunkt fiir die Durchfiihrung der Testauf-
wandsschitzung
Die Methode TAQ bietet die Moglichkeit, den Testaufwand zu jedem mogli-
chen Zeitpunkt in einem Softwareprojekt zu berechnen. Damit ist es jederzeit

moglich, ein kaufménnisches Angebot fiir ein Testprojekt auf Grundlage einer
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Testaufwandsschatzung zu erstellen. Jede der drei Phasen Anforderungsphase,
Designphase und Entwicklungsphase, die in Abschnitt 2.1 bei der Erlduterung
des V-Modells eingefiihrt wurden, wird durch die Methode TAQ unterstiitzt. Der
unterschiedliche Informationsstand in den jeweiligen Phasen wird {iber Testein-

flussfaktoren berticksichtigt.

Anforderung 2: Aktualisierbare Testaufwandsschitzung
Eine tiber die Methode TAQ erstellte Testaufwandsschiatzung ist aktualisier-
bar. Die Aktualisierung wird entweder durch ein veréndertes/neues Testobjekt
oder durch Verdnderungen im Kontext des Testprojektes notwendig. Bei der
Aktualisierung ist der Testaufwand iiber die Methode TAQ neu zu berechnen.
Dabei konnen die ermittelte Testkomplexitidt und auch die schon bewerteten
Testeinflussfaktoren wiederverwendet und partiell aktualisiert werden. Hieriiber
sind Testaufwandsschéatzungen, die zu einer frithen Projektphase erstellt worden
sind, teilweise wiederverwendbar und es werden damit Aufwénde zur Erstellung

der Schitzung vermieden.

Bei der Aktualisierung der Testkomplexitdt miissen nur die Teile aktualisiert
werden, die in Verbindung mit dem sich verédnderten oder neuen Testobjekt
stehen. Dies ist moglich, da fiir die Schatzung der Testkomplexitéit jedes Test-
objekt separat erfasst werden muss. Bei der Neubewertung der Testeinflussfak-
toren missen nur diejenigen beriicksichtigt werden, fiir die sich der Kontext
des Testprojektes gedndert haben. Dasselbe gilt auch fiir eine Wiederholung der
Testaufwandsschéitzung zu einer spéiteren Projektphase, wie der Entwicklungs-

phase, bei vorhandener Schitzung aus der Anforderungsphase.

Anforderung 3: Beriicksichtigung der Qualifikationen von Personen in den

Rollen Anforderungsanalytiker des Auftraggebers sowie des Auftragneh-

mers und des Softwarearchitekten
In der Methode TAQ werden {iber den Testeinflussfaktor Qualifikation und Er-
fahrung die Qualifikationen der Personen in den Rollen Anforderungsanalytiker
des Auftraggebers sowie des Auftragnehmers und des Softwarearchitekten be-
riicksichtigt (vgl. Abschnitt 5.2.7). Dabei werden die Qualifikationen zunéchst
getrennt nach Rollen erfasst und anschlielend zu einer Gesamtbewertung zusam-
mengefasst. Diese Gesamtbewertung flieit direkt in die Berechnung des Test-
aufwands ein (vgl. Abschnitt 3.2).

Anforderung 4: Unterstiitzung von Standardmodellierungssprachen der
UML
Mit dem Modell fir Testkomplexitit bietet die Methode TAQ die Moglich-

keit, die zu testende Funktionalitit in einer UML basierten Spezifikation zu
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identifizieren. Dabei werden je nach Teststufe entsprechende Standardmodel-
lierungssprachen der UML unterstiitzt. Auf der Stufe des Systemtests und des
Abnahmetests werden UML Use Case Diagramme und Aktivitdtendiagramme
zur Identifikation der zu testenden Funktionalitdt genutzt. Daraus ist anschlie-

Bend iiber teststufenspezifische Formeln die Testkomplexitéit schétzbar.

Auf der Stufe (System-)Integrationstest sind UML Komponentendiagramme der
Ausgangspunkt, um die zu testenden Schnittstellen zu identifizieren. Die zu tes-
tende Interaktion wird iber Sequenzdiagramme erfasst. Die detaillierteste Ebe-
ne bieten Klassendiagramme, iiber die zu testenden Ein- und Ausgabeparame-
ter der Schnittstellenoperationen identifiziert werden. Aus diesen Diagrammen
der genannten drei Standardmodellierungssprachen der UML ist dann genauso
wie beim Systemtest bzw. Abnahmetest iiber eine Formel die Testkomplexitét

schatzbar.

Anforderung 5: Moglichkeit zur Anbindung weiterer Modellierungsspra-

chen

Das Modell fiir Testkomplexitét bietet die Moglichkeit neben den Standardmo-
dellierungssprachen der UML weitere Modellierungssprachen, wie z. B. BPMN,
zu verwenden. Dazu wurde je Teststufe ein Metamodell entwickelt, das die struk-
turellen Abhéngigkeiten der zu beriicksichtigenden Eigenschaften fiir die Schét-
zung der Testkomplexitit beschreibt. Diese Metamodelle kénnen mit den ent-
sprechenden Erlduterungen aus dem Kapitel 4 zur Definition einer Abbildung

weiterer Modellierungssprachen genutzt werden.

Anforderung 6: Aufschliisselung des Testaufwands nach Testaktivitiaten
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Die Methode TAQ unterstiitzt die Aufschliisselung des Testaufwands nach Test-
aktivitdten. Dabei wird keine prozentuale Aufschliisselung des geschétzten Test-
aufwands auf Testaktivitaten vorgenommen, sondern der Testaufwand wird se-
parat fiir die Testaktivitdten Testmanagement, Testdesign und Testausfithrung
geschétzt. Mit der Aufschliisselung nach Testaktivitdten wird der Testmanager

in der Personal- und Projektplanung unterstiitzt.

Der Hauptunterschied bei der Schitzung des Testaufwands fiir die Testaktivi-
téten liegt im Modell fiir Testeinflussfaktoren. Hier werden zum Einen fiir jede
Testaktivitat spezifische Testeinflussfaktoren beriicksichtigt. Zum Anderen sind
die Gewichte der Testeinflussfaktoren fiir jede Testaktivitit angepasst und wer-

den dementsprechend in der Schétzung beriicksichtigt.
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Anforderung 7: Unterstiitzung der Teststufen (System-)Integrationstest,

Systemtest und Abnahmetest
Die Methode TAQ unterstitzt die Teststufen (System-)Integrationstest, Sys-
temtest und Abnahmetest. Dazu bietet das Modell fiir Testkomplexitit explizit
fiir jede Teststufe eine Formel zur Berechnung der Testkomplexitat an. Bei der
Berechnung werden, wie bei Anforderung 4 in diesem Abschnitt beschrieben,
abhingig von der Teststufe unterschiedliche Teile der Spezifikation bertiicksich-
tigt. Zusétzlich werden die Unterschiede der Teststufen tiber unterschiedliche
Gewichte der Testeinflussfaktoren abgebildet.

Anforderung 8: Algorithmisches Modell mit Top-Down Vorgehen
Die Methode TAQ basiert auf einem algorithmischen Modell, da eine mathe-
matische Formel zur Bestimmung des Testaufwands verwendet wird. Laut der
Definition in Abschnitt 2.4.4 folgt die Methode TAQ dem Top-Down Vorge-
hen, da die Testaufwandsschatzungen auf dem Wert fiir Testkomplexitdt und
Figenschaften des Testprojektkontextes iiber Testeinflussfaktoren basiert. Da-
bei sind die Testkomplexitit und die Testeinflussfaktoren sogenannten globalen

Eigenschaften eines Softwareprojektes zuzuordnen.

Anforderung 9: Multiplikative Form der Formel zur Berechnung des Test-
aufwands
Die grundlegende Formel 3.8 entspricht der multiplikativen Form, d. h. der Test-
aufwand wird tiber ein Produkt berechnet. Dabei sind die Gewichte der Test-
einflussfaktoren als prozentuale Verdnderung der Produktivitat interpretierbar.
Hiermit wird eine einfachere Interpretierbarkeit fir den Endanwender gegen-
iiber dem Aufsummieren von Gewichten erreicht, wie bei der Einfithrung in die

Doméne Aufwandsschitzung in Abschnitt 2.4 dargestellt.

Anforderung 10: Beriicksichtigung von Projektdaten aus abgeschlossenen
Projekten
Fiir das Kalibrieren der Formel 3.8 an einen Unternehmenskontext wird expli-
zit auf Daten aus abgeschlossenen Testprojekten des jeweiligen Unternehmens
zuriickgegriffen. Hiermit beruht die Testaufwandsschétzung direkt auf den Er-
fahrungen des Unternehmens. Die Kalibrierung der Formel 3.8 betrifft die durch-
schnittlichen Produktivitidt P, die Konstante C und die Gewichte der Testein-

flussfaktoren jeweils in Abhéngigkeit von den Teststufen und Testaktivitéten.

Die Kalibrierung der Formel wurde in der vorliegenden Dissertation durchgangig
am Beispiel der Teststufe Systemtest fir alle drei Testaktivitdten demonstriert.
Dazu wurde zunéchst bei der Evaluation des Modells fiir Testkomplexitét erlau-

tert, wie aus vorliegenden Testprojektdaten die durchschnittliche Produktivitét
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P zu berechnen ist (vgl. Abschnitt 4.2.1.2). Anschlieflend wurde in Kapitel 5 bei
der empirischen Untersuchung des Modells fiir Testeinflussfaktoren gezeigt, wie
aus Testprojektdaten die Gewichte der Testeinflussfaktoren bestimmbar sind
(vgl. Abschnitt 5.3.2). Bei der Gewichtsbestimmung der Testeinflussfaktoren
wurde auflerdem ein Verfahren diskutiert, wie die Konstante C' zu berechnen ist
(vgl. 5.3.2.2).

Fir die Kalibrierung an einen neuen Unternehmenskontext miissen dieselben
Schritte wie in dieser Dissertation durchgefiihrt werden. Da oft nicht gentigend
Projektdaten zur Verfiigung stehen, wurden fiir diesen Fall spezielle Hinweise
fiir ein Vorgehen bei der Kalibrierung gegeben (vgl. Abschnitt 5.4). Dabei wird
zunachst z. B. nur die globale Produktivitdt bestimmt und Konstante C' anhand
der Daten kalibriert.

Anforderung 11: Formale Vorgaben zur Bewertung von Testeinflussfakto-

ren

Da in der Methode TAQ die Beschreibung der Testeinflussfaktoren iiber Attri-
bute und deren zugehorigen Fragen formalisiert worden ist, wird die Bewertung
der Testeinflussfaktoren tiber formale Vorgaben direkt aus den Antworten der
Fragen abgeleitet (vgl. Abschnitt 5.2). Fiir die Beantwortung der Fragen wur-
den mehrheitlich Metriken formuliert und festgelegt, wie die Ergebnisse der
Metriken auf der Skala sehr niedrig bis sehr hoch einzuordnen sind. Mit den
genannten formalen Vorgaben, den Metriken und der vorgebenden Auswertung

der Metriken ist diese Anforderung erfillt.

Anforderung 12: Stabil gegeniiber neuen/wechselnden Technologien zur

Realisierung des Softwareproduktes
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Fir die Stabilitdt einer Methode zur Testaufwandsschétzung gegeniiber neuen
oder wechselnden Technologien muss die Methode moglichst unabhéngig von
der Technologie der zu testenden Software sein. Dies ist bei der Methode TAQ
mit der Kalibrierung anhand von Daten aus abgeschlossenen Testprojekten ge-
wihrleistet (vgl. Anforderung 10). Uber die regelmiBige Kalibrierung mit Daten
aus Testprojekten flielen Verdnderungen des Testaufwands durch den Einsatz

neuer/wechselnder Technologien in die Testaufwandsschétzung ein.

Damit die Kalibrierung der Parameter in der Methode TAQ bei neu-
en/wechselnden Technologien méglich ist, miissen die Modelle fiir Testkomple-
xitdt und Testeinflussfaktoren unabhingig von der Technologie sein. Da die
Testkomplexitét direkt tiber die Spezifikation der Software geschétzt wird, ist

sie per Definition unabhéngig von der Technologie zu Realisierung des eigentli-
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chen Softwareproduktes. Im Modell fiir Testeinflussfaktoren wurden die Fragen
zur Bewertung der Testeinflussfaktoren ohne Bezug zur Technologie formuliert.
Dariiber ist das Modell fiir Testeinflussfaktoren unabhéngig von der zugrunde-

liegenden Technologie der Software.

Mit der Unabhéngigkeit der Modelle fiir Testkomplexitét und Testeinflussfakto-
ren von der Technologie der zu testenden Software wird garantiert, dass in einem
sich stetig verdndernden Umfeld eine regelméflige Neukalibrierung der Metho-
de TAQ moglich ist. Somit entwickelt sich die Methode zusammen mit ihrem
Einsatzkontext weiter und ist insgesamt stabil gegeniiber neuen/wechselnden

Technologien.

Anforderung 13: Aktualisierbare Testeinflussfaktoren

In der Methode TAQ wurde das Modell fiir Testeinflussfaktoren so gestaltet,
dass die Testeinflussfaktoren hinsichtlich ihrer Gewichte aktualisierbar sind.
Dazu wurden Hinweise zur Kalibrierung der Gewichte iiber Daten aus abge-
schlossenen Testprojekten gegeben (vgl. Abschnitt 5.4.1). Dariiber hinaus koén-
nen Testeinflussfaktoren dem Modell hinzugefiigt oder entfernt werden. Auch
hierfiir wurden Voraussetzungen und ein mogliches Vorgehen beschrieben (vgl.
Abschnitt 5.4.2).

Zusammenfassend wurden mit der Methode TAQ alle Anforderungen erfiillt, die fiir

eine Losung im Rahmen diese Dissertation gefordert gewesen sind.

7.2.3. Vorteile und Giiltigkeitsbeschrankung

Die Methode TAQ ist universell einsetzbar mit der Einschrankung, dass eine Kali-
brierung an den jeweiligen Unternehmenskontext vorgenommen werden muss. Hierfir
wurden speziell bei der Bestimmung der Gewichte der Testeinflussfaktoren in Ka-
pitel 5 Hinweise gegeben. Damit ist, wie die Evaluierung an den Testprojekten der
Stufe Systemtest des Unternehmens CRM IT gezeigt hat, eine vergleichbare Genauig-
keit zu einer Expertenschétzung erreichbar (vgl. Abschnitt 5.3.3). In Teilen schneidet
die Methode sogar besser ab. Mit einer steigenden Anzahl von Daten aus abgeschlos-
senen Testprojekten ist hier noch mit einer Steigerung zu rechnen, da die Gewichte
der Testeinflussfaktoren, die globale Produktivitdt P und die Konstante C aus For-
mel 3.10 besser kalibriert werden kénnen (vgl. Erlduterungen zur Anforderung 10 in
Abschnitt 7.2.2).
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Das Modell fiir Testkomplexitét bietet iber Unternehmensgrenzen hinweg die Mog-
lichkeit, einheitlich vergleichbare Werte fiir die Testkomplexitit zu bestimmen. Hier
ist nur bei der Verwendung abweichender Modellierungssprachen eine Abbildung auf
die im Modell fiir Testkomplexitidt beschriebenen Elemente zu definieren. Damit ist

die Testkomplexitat auch iiber verschiedene Modellierungssprachen vergleichbar.

Die Basismenge von 11 Testeinflussfaktoren im Modell fiir Testeinflussfaktoren bietet
einen guten Ausgangspunkt, um Einfliisse auf den Testaufwand in einem Testpro-
jekt abzuschétzen. Da diese Testeinflussfaktoren aus einer Synthese von einer hohen
Anzahl bekannter Einflussfaktoren in Software- und Testprojekten abgeleitet worden
sind, werden sie in vielen Unternehmenskontexten mit nur leichten Anpassungen in
der Gewichtung verwendbar sein. Die allgemeine Akzeptanz zeigte sich auch in der Ex-
pertenumfrage in Abschnitt 5.3.1, an der Mitarbeiter aus verschiedenen Unternehmen

teilgenommen haben.

7.3. Ausblick

Die Planung von Testprojekten hidngt in hohem Mafl von der Qualitdt der Test-
aufwandsschétzung ab. Dabei sind vor allem die Vollstdndigkeit der Schiatzung, die
transparente Beriicksichtigung von Einflussfaktoren und die Nachvollziehbarkeit der
Berechnung des Testaufwands von entscheidender Bedeutung. Diese Eigenschaften
bietet die Methode TAQ in einem 7Top-Down Vorgehen, das auf einem algorithmi-
schen Modell beruht.

Mit der Methode TAQ ist die Vollstdndigkeit einer Testaufwandsschétzung hinsicht-
lich der zu testenden Funktionalitit iberpriifbar, da mit dem Modell fiir Testkomple-
xitdt formale Vorgaben zur Erfassung der Testkomplexitét existieren. Das integrierte
Modell fiir die Testeinflussfaktoren garantiert eine transparente Beriicksichtigung des
Testprojektkontextes und tiber verbindliche mathematische Formeln zur Ermittlung

des Testaufwands ist die Transparenz der Berechnung gewéhrleistet.

Damit bietet die Methode TAQ einen guten Ausgangspunkt fiir die Losung weite-
rer verwandter Problemstellungen bzw. Erweiterungen und Verbesserungen. Wie die-
se aussehen konnen, wird in diesem Abschnitt in zwei Teilen beschrieben. Im Ab-
schnitt 7.3.1 werden direkte Erweiterungen und Verbesserungen der Methode TAQ
erlautert. Danach wird im Abschnitt 7.3.2 beschrieben, welche Perspektiven sich fiir
den Einsatz der Methode TAQ in anderen Kontexten ergeben und wie dabei ausge-

hend von der Methode TAQ weitere Problemstellungen lésbar sind.
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7.3.1. Erweiterungen und Verbesserungen der Methode TAQ

Um die Methode TAQ in der Praxis fiir die Teststufen (System-)Integrationstest und
Abnahmetest einzusetzen, missen noch mehr Daten aus Testprojekten gesammelt
werden. Da die Sammlung der Projektdaten auch nach Abschluss dieser Dissertation
bei dem Unternehmen CRM IT fortgesetzt wird, ist in zwei bis drei Jahren eine deut-
lich gréflere Datenbasis fiir alle Teststufen sowie Testaktivitaten verfiighbar. Damit sind
weitergehende Untersuchungen iiber die Testeinflussfaktoren und deren Auswirkungen

auf den Testaufwand moglich.

Zur tieferen Priifung der Methode TAQ ist ein Einsatz in einem weiteren Unterneh-
menskontext sinnvoll. Hier sollten entsprechende Daten aus abgeschlossenen Projekten
gesammelt und zur Kalibrierung der Methode TAQ genutzt werden. Das Ergebnis,
z.B. die Gewichtung der Testeinflussfaktoren, ist anschlieBend mit der Kalibrierung

auf Basis der Daten aus dem Unternehmen CRM IT zu priifen.

Die mit der Methode TAQ eingefiihrten Testeinflussfaktoren bieten eine ausreichende
Basis fiir die Durchfithrung von Testaufwandsschitzungen. Dies wurde am Beispiel
des Systemtests in Abschnitt 5.3.3 im Unternehmen CRM IT gezeigt. Jedoch sind
auch hier weitere Forschungen empfehlenswert, da insbesondere die Testeinflussfakto-
ren von Teststufe zu Teststufe verschieden sein konnen. Weiterhin kénnen von dem
Unternehmen CRM IT abweichende Unternehmenskontexte zu grundséatzlich unter-
schiedlichen Testeinflussfaktoren fiihren. Fiir eine Untersuchung miissen in weiteren
Unternehmen strukturierte Interviews mit dem Testpersonal gefiihrt und mogliche
Testeinflussfaktoren identifiziert werden. Davon ausgehend sind Daten aus Testpro-
jekten in den Unternehmen zu sammeln, um Erkenntnisse iiber die Hohe des Einflusses
der Testeinflussfaktoren zu sammeln. AnschlieBend kénnen die Testeinflussfaktoren
verschiedener Unternehmen miteinander abgeglichen werden, um allgemeine Testein-

flussfaktoren zu identifizieren.

Zur Bewertung der Genauigkeit einer Testaufwandsschéitzung tiber die Methode TAQ
ist die Ausweisung der Wahrscheinlichkeit sinnvoll, wie wahrscheinlich der tatséchliche
Testaufwand z. B. in einem Bereich von +20 % des geschétzten Aufwands liegt. Der
Bereich und die Wahrscheinlichkeit sind auf der Basis der (Standard-)Abweichungen
der Eingangsparameter (vgl. Konfidenzintervall in Zusammenhang mit linearer Re-
gression [BS10, S.351]) berechenbar. Dazu sind u.a. weitere Forschungen iiber die
einzelnen Testeinflussfaktoren notwendig, da die Auswirkungen jedes Testeinflussfak-
tors auf die gesamte Genauigkeit der Testaufwandsschétzung unterschiedlich sind. Fir

diese Forschungen sind fiir jeden Testeinflussfaktor und zugehorigen qualitativen Aus-
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pragungen eine héhere Anzahl Daten aus abgeschlossenen Testprojekten notwendig.
Fiir derartige Forschungen sind ca. 20 Datenséitze je Einflussfaktor und Ausprigung
notwendig [Fro09, S. 165]. Damit sind mehr als 1.100 Projekte fiir die Testeinflussfak-

toren erforderlich.

Der Aufwand fiir ein Testprojekt ist in den meisten Féllen proportional zu den er-
stellten Testféllen. Bei der Entwicklung des Modells fiir Testkomplexitdt wurde daher
speziell auf Testentwurfsverfahren eingegangen, die fiir die Teststufen standardmafig
eingesetzt werden. Erganzend wird im Modell fiir Testeinflussfaktoren iiber den Test-
einflussfaktor Qualititsziele die gewiinschte Testabdeckung grob eingeordnet. Hier
bieten sich weitere Forschungen an, da gerade von dem eingesetzten Testentwurfs-
verfahren und der Testabdeckung die Anzahl der erstellten Testfille abhéngt. Hier
miissen Daten aus Testprojekten iiber die Anzahl erstellter Testfélle, die eingesetzten
Testentwurfsverfahren und die erreichte Testabdeckung gesammelt werden. Dariiber
ist dann eine Anpassung des Modells fiir Testkomplexitét hinsichtlich einer Beriick-

sichtigung von Testentwurfsverfahren und geplanter Abdeckung ableitbar.

Eine weitere Untersuchung sollte sich im Bereich der Wiederverwendung von Testmit-
teln anschlieBen. Wiederverwendung ist in zwei Féllen zu betrachten. Der erste Fall ist
die Wiederverwendung von Testmitteln aus abgeschlossenen Testprojekten. Dies kann
beispielsweise Testfille betreffen, die aus einem Vorgéngerprojekt in das aktuelle Pro-
jekt ibernommen werden kénnen. Im zweiten Fall ist die zu testende Funktionalitéit
so dhnlich, dass Testfille im aktuellen Testprojekt mehrfach wiederverwendet werden
koénnen. In der Methode TAQ wurde die Wiederverwendung iiber den Testeinflussfak-
tor Wiederverwendbarkeit beriicksichtigt, der linear auf den Testaufwand wirkt. Hier
ist zu untersuchen, ob die Wiederverwendung exponentiell auf den Umfang des Test-
projektes wirken sollte. Dies ist z. B. bei COCOMO II der Fall (vgl. Abschnitt 2.4.3).
Entsprechend ware der Testeinflussfaktor Wiederverwendbarkeit als Exponent an der
Testkomplexitét zu verrechnen. Zur Untersuchung miissen mehr Daten aus Testpro-
jekten gesammelt werden. Speziell sind mehr Testprojekte erforderlich bei denen die

Wiederverwendung von Testmitteln in hohem Mafl genutzt worden ist.

Der Einsatz von Testautomatisierung verdndert den Testaufwand fiir alle Testak-
tivitdten. Testautomatisierung bedeutet nach dem ISTQB Glossar [GTB10, S.51]:
,Einsatz von Softwarewerkzeugen zur Durchfiihrung oder Unterstiitzung von Test-
aktivititen, z.B. Testmanagement, [...], Testausfithrung und Soll/Ist-Vergleich“ Die
Hoéhe und Richtung der Verdnderung des Aufwands fiir die Testaktivitdten sind un-
terschiedlich. Der Aufwand fir die Testaktivitiat Testdesign steigt erheblich, wenn der

Aufwand fiir die Entwicklung einer Testautomatisierung miteinbezogen wird. Gleich-
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zeitig sinkt der Testausfilhrungsaufwand, da ein Automat die definierten Tests aus-
fithrt und ein Mensch lediglich das Ergebnis kontrollieren muss. Die Auswirkung auf
die Testaktivitdt Testmanagement konnen stagnieren, da z. B. mehr Koordinationsauf-
winde wihrend der Erstellung von Testfillen notwendig sind. Um die Auswirkungen
des Einsatzes von Testautomatisierung besser bewerten zu kénnen, miissen dariiber

Daten aus Testprojekten gesammelt werden.

Zusammenfassend lassen sich die Akzeptanz und Anwendbarkeit der Methode TAQ

in der Praxis mit den genannten Erweiterungen und Verbesserungen erhoéhen.

7.3.2. Weitere Perspektiven fiir den Einsatz der Methode
TAQ

Die Methode TAQ ist ein guter Ausgangspunkt, um im Bereich Testaufwandsschét-
zungen in nah verwandten Kontexten weiterzuforschen. Davon werden zwei in diesem
Abschnitt ndher vorgestellt und damit eine Perspektive fiir den Einsatz der Methode
TAQ aufgezeigt.

Die Methode TAQ und das modellbasierte Testen (MBT)

Der erste Kontext ist das modellbasierte Testen (MBT), das als Unterstiitzung der
Aktivitdt Testdesign durch Automatisierung aufgefasst wird (vgl. Dissertation von
Mlynarski [Mic11]). Dazu wird in mehreren Schritten aus einer modellbasierten Spe-
zifikation der Softwarelésung ein Testmodell generiert, aus dem anschlieend automa-
tisiert konkrete Testfélle erzeugbar sind. Damit verdndert MBT die Aufgaben eines
Testdesigners deutlich, da das (direkte) Erstellen der Testfille wegfillt. Stattdessen
muss der Testdesigner die bestehenden Modelle aus der Spezifikation analysieren und

um Informationen zur Testmodellgenerierung anreichern.

In einem Testprojekt mit dem Einsatz von MBT muss auch der Testaufwand fiir die
entsprechende Personal- und Ressourcenplanung geschétzt werden. Dafiir eignet sich
die Methode TAQ mit einigen Anpassungen. Die Hauptanpassungen betreffen die
Testeinflussfaktoren, da der Aufwand fiir den Einsatz von MBT im Testdesign stérker
von der Qualitét der (modellbasierten) Spezifikation abhédngt als der Aufwand fiir das
direkte Erstellen von Testféllen. Die Qualitdt der (modellbasierten) Spezifikationen
wird in der Methode TAQ iiber den Testeinflussfaktor Qualitdt der Testbasis hin-
sichtlich der Dimensionen Verstdndlichkeit, Konsistenz und Vollstandigkeit bewertet.

Diese Dimensionen reichen fiir eine Schiatzung des Testaufwands mit Berticksichtigung
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im Kontext von MBT nicht aus, da weitere Eigenschaften der Modelle in den Spezi-
fikationen fiir den Einsatz von MBT zu betrachten sind. Wann eine Spezifikation in
Bezug auf MBT qualitativ gut ist und welche Eigenschaften der Spezifikationen dafiir

analysiert werden miissen, wird im Folgenden dargestellt.

Wie von Mlynarski in [Micll, S. 130ff] ausgefiihrt, besteht der erste Schritt zur Gene-
rierung des Testmodells aus einer Analyse der Testbarkeit der modellbasierten Spe-
zifikationen. Dariiber sind Fehler und Liicken aufzudecken, die eine Generierung des
Testmodells verhindern. Die Fehler und Liicken in der Spezifikation sind tiber entspre-
chende Gegenmafinahmen behebbar [Micl1, S. 130ff]. Wie aufwendig dieser Schritt ist,
héngt direkt von der Qualitdt der Spezifikationen ab. Dabei ist eine Spezifikation in
Bezug auf MBT qualitativ gut, wenn eine hohe Testbarkeit vorliegt. Die Kriterien
fiir eine hohe Testbarkeit sind systematisch iiber einen Modell-Qualitéts-Plan (MQP)
definierbar [Voi09]. Nach der Bestimmung eines MQP fir die Testbarkeit muss dieser
als Einflussfaktor in das Modell fiir Testeinflussfaktoren aufgenommen werden. Dies
erfordert eine Erweiterung des Bewertungsverfahrens der Testeinflussfaktoren, da die

Priifung der Qualitédtsziele des MQP berticksichtigt werden muss.

Die Bestimmung des MQP fiir die Testbarkeit, die Verkniipfung mit dem Modell fiir
Testeinflussfaktoren und letztendlich auch die Bestimmung der Auswirkungen auf den
Testaufwand erfordern tiefere Forschungen. Wie bei den direkten Erweiterungen der
Methode TAQ sind dafiir Daten aus Testprojekten erforderlich. Dabei sind speziell
Testprojekte notwendig, die MBT einsetzen.

Die Methode TAQ in agilen Projekten

Der zweite Kontext ist der Einsatz der Methode TAQ in agilen Projekten. Das Tes-
ten in agilen Projekten ist an den Entwicklungsiterationen auszurichten, da nicht nur
das vollstdndige Softwareprodukt zum Schluss sondern auch Inkremente nach jeder
Iteration zu testen sind [GG12]. Damit muss der Testaufwand fiir jedes Inkrement
und den Test des vollstdndigen Softwareproduktes bestimmt werden. Dafiir ist die
Methode TAQ mit Anpassungen in den Modellen fiir Testkomplexitdt und Testein-

flussfaktoren einsetzbar.

Die Anpassungen fiir das Modell fiir Testkomplexitéat sind optional, d.h. das beste-
hende Verfahren zur Schéitzung der Testkomplexitit kénnte weiterverwendet werden.
Fiir einen besseren Anschluss an das Vorgehen in einem agilen Projekte sollte das Ver-
fahren allerdings angepasst werden. In dieser Dissertation wurde bei der Vorstellung

von Methoden zur Expertenschitzung (vgl. Abschnitt 2.4.2) darauf eingegangen, wie
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die Komplexitat in einem agilen Projekt z.B. iiber Planning Poker im Projektteam
gemeinsam geschétzt wird. Die Schitzung der Testkomplexitét ist hieran anzuschlie-
Ben, so dass erstens der Aufwand fiir die Bestimmung der Testkomplexitit verringert

wird und zweitens das Wissen des gesamten Teams einfliefit.

Fiir das Testen der Inkremente und des vollstindigen Produktes werden die Test-
mittel, wie Testfdlle und Testplanung, sukzessiv entwickelt. Dabei wird jeweils ein
grofler Teil der Testmittel aus einer vorangegangenen Iteration entweder direkt oder
in abgeénderter Form wiederverwendet. Um dies zu beriicksichtigen, ist das Modell
fiir Testeinflussfaktoren zu erweitern. In der aktuellen Version der Methode TAQ wird
nur die Wiederverwendung insgesamt iiber den Testeinflussfaktor Wiederverwendbar-
keit betrachtet. Dieser ist mindestens in zwei Testeinflussfaktoren aufzuteilen, so dass
Wiederverwendung und Anderungsbedarf von Testmitteln getrennt bewertet werden

koénnen.

Mit den Erweiterungen der Modelle fiir Testkomplexitdt und Testeinflussfaktoren ist
die Methode TAQ auch in agilen Projekten verwendbar. Fiir die Umsetzung der Erwei-
terungen sind dennoch weitere Forschungen notwendig. Dabei muss erstens untersucht
werden, wie die Testkomplexitat bei der bereits stattfindenden Komplexitédtsbestim-
mung schéitzbar ist. Zweitens muss das Modell fiir Testeinflussfaktoren iiberarbeitet
werden. Dabei sind zunéchst die Bereiche Wiederverwendung und Anderungsbedarf
iiber weitere Testeinflussfaktoren zu berticksichtigen. Danach sind weitere Testeinfluss-
faktoren zu definieren, die sich auch dem Vorgehen in einem agilen Projekt ergeben.
Beispielsweise ist in agilen Projekten die Kommunikation intensiver und die N&ahe

zum Kunden hoher.
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A. Expertenumfrage

Im Folgenden wird der Fragebogen in Ausziigen vorgestellt. Anschlieend werden die
Detailergebnisse fiir die Fragen zur Erfahrung des Probanden und bzgl. des Modells
fiir Testeinflussfaktoren aufgefiihrt. Der zweite Block an Fragen zur Testfreigabebe-

wertung wird in dieser Dissertation nicht weiter betrachtet.

A.1. Fragebogen

Die Umfrage wurde online iiber das Open-Source-Werkzeug LimeSurvey [Sch] als Fra-
gebogen realisiert. In den nachfolgenden Abbildungen sind exemplarisch die Startseite
der Umfrage, eine Seite mit Fragen zur Erfahrung des Probanden und eine Seite mit

Fragen zu einem Testeinflussfaktor.
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A. Expertenumfrage

&" el v S ¥  studie zur Testaufwandsschatzung und (Test-) Freigabebewertung

Wir bedanken uns, dass Sie an dieser Studie des s-lab der Universitat Paderborn
teilnehmen. Es ware schén, wenn Sie sich ca. 20-30 Minuten Zeit nehmen kénnten,
die folgenden Fragen zum Thema Testaufwandsschatzung und Freigabebewertung
zu beantworten.

Ziel der Studie ist es, die Testaufwandsschatzung und den Prozess der
Freigabebewertung fur Testprojekte zu verbessern. Davon kénnen Sie kurzfristig
durch einen Bericht Uber die Ergebnisse der Studie (ca. August '13) und mittelfristig
durch Teilhabe an unseren Forschungsergebnissen (ca. Dezember '13) profitieren.
Bei Ruckfragen kénnen Sie sich gerne an uns, Hendrik Schreiber (hschreiber@s-
lab.uni-paderborn.de) oder an Yavuz Sancar (ysancar@s-lab.uni-paderborn.de)
wenden.

Gehen Sie bei der Beantwortung der Fragen bitte wie folgt vor:

« Bitte lesen Sie die Fragen aufmerksam durch, da sich die Fragen stark ahneln.

» Bitte schauen Sie im Glossar der ISTQB (z.B. beim German Testing Board)
nach, wenn Ilhnen ein Begriff nicht eindeutig ist.

» Antworten Sie aufrichtig und nach lhrer personlichen Erfahrung. Es gibt keine
falschen Antworten und die Anonymitat lhrer Antworten wird garantiert.

« Bitte beantworten Sie die Fragen ziigig und lassen Sie keine Frage aus.

« Bitte im Zweifelsfall die Antwort angekreuzen, die am ehesten zutrifft.

Wir bedanken uns fur lhre Unterstitzung! Unter allen Teilnehmern, die lhre E-
Mailadresse angeben, verlosen wir zwei Amazon Gutscheine tUber 25 Euro.

Abbildung A.1.: Expertenumfrage: Startseite der Umfrage

* In Ihrem Unternehmen werden ...
Bitte wéhlen Sie eine der folgenden Antworten:

() sehr unterschiedliche Projekte durchgefiihrt

() Uberwiegend gleichartige Projekte durchgefuihrt
~) weily ich nicht

* Existiert in lhrem Unternehmen eine selbststédndige Qualitatssicherungsgruppe/-abteilung?

© Ja © Nein

Abbildung A.2.: Expertenumfrage: Exemplarische Seite fiir Fragen zur Berufs-
erfahrung des Probanden
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A.1. Fragebogen

Diese und die nachsten Fragegruppen sind éhnlich aufgebaut. Es wird zunéchst nach der Starke des Einflusses
des jeweiligen Testeinflussfaktors gefragt. Dabei soll nach Gefuhl in Prozent angegeben werden, um wie viel
sich der Testaufwand bei einer bestimmten Bewertung (z.B. "Sehr hoch") verringert "-"oder erhéht ("+").

Lesen Sie bitte hierbei immer die Beispiele fur die Bewertung bevor Sie antworten, da die Bewertung "Sehr hoch"
bei manchen Testeinflussfaktoren eine positive und bei anderen eine negative Auswirkung zur Folge hat.

*  Wie stark beeinflusst die Stabilitat der Testumgebung den Testaufwand?
Beispiele fur die Bewertung der Stabilitat der Testumgebung:

« AuBergewdhnlich geringe Stabilitat:

o Selten bis nie verfugbar, keine vorherige Verwendung der Umgebung
« Sehr hohe Stabilitat:

o Immer verfigbar, mehrmalige vorherige Verwendung der Umgebung

- 40% - 20% - 10% - 5% 0 + 5% +10% +20% +40%
AuRergewdhnlich
geringe Stabilitat
Sehr geringe Stabilitat
Eher geringe Stabilitat
Eher hohe Stabilitat
Sehr hohe Stabilitat

n "-" bedeutet Verringerung des Testaufwandes und "+" bedeutet Erhdhung des Testaufwandes; Merkmale:
Reife der Testumgebung, Verfligbarkeit Testumgebung.

* Hat die Stabilitat der Testumgebung relevanten Einfluss auf die nachfolgenden Testaktivitaten?

wahrscheinlich Ziemlich
keinesfalls nicht vielleicht wahrscheinlich ganz sicher
Testmanagement
Testdesign
Testausfuhrung

B Testdesign umfasst Analyse, Design und Realisierung - Testausfiihrung umfasst Durchfiihrung und Bewertung

* Wie haufig ist in Ihren Projekten die Stabilitat der Testumgebung wéhrend der nachfolgenden Projektphasen
gut einschatzbar?

nie selten gelegentlich oft immer
Anforderungsphase

Designphase
Entwicklungsphase

B Allgemeiner formuliert: Wie haufig ist eine Einschatzung des Testeinflussfaktors mit guter Zuverlassigkeit
(Reliabilitat) in der jeweiligen Projektphase mdglich?

Abbildung A.3.: Expertenumfrage: Exemplarische Seite fiir einen Testeinfluss-
faktor. Gezeigt wird hier die Seite fiir den Testeinflussfaktor
die Stabilitat der Testumgebung.
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A. Expertenumfrage

A.2. Detailergebnisse

Die Detailergebnisse werden getrennt nach den in Abschnitt 5.3.1.1 definierten Grup-
pen aufgefiihrt. Insgesamt haben 92 Probanden die Umfrage begonnen. Davon haben
40 Probanden die Umfrage vollstdndig abgeschlossen. In den nachfolgenden Abbildun-
gen werden nur die vollstdndig abgeschlossenen Umfragen beriicksichtigt. Bei Fragen,
die nicht von allen Probanden beantwortet worden sind, wird die abweichende Anzahl

von Probanden angegeben.

A.2.1. Auswertung der Fragen zu der Berufserfahrung des

Probanden
Verteilung der Antworten
tberwiegend gleichartige Projekte durchgefihrt 15%
sehr unterschiedliche Projekte durchgefiihrt 85%

Abbildung A.4.: Expertenumfrage: Wie gleichartig sind die Projekte im Unter-
nehmen des Probanden?

Verteilung der Antworten

Ja 65%

Nein 35%

Abbildung A.5.: Expertenumfrage: Existiert in dem Unternehmen des Proban-
den eine selbststandige Qualitdtssicherungsgruppe/-abteilung?
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A.2. Detailergebnisse

Verteilung der Antworten

groRer 20 Personenjahre
5 bis 20 Personenjahre
1 bis 5 Personenjahre

43%

kleiner 1 Personenjahr

Abbildung A.6.: Expertenumfrage: Welchen Groflenklassen sind den durchge-
fiihrten Projekte des Probanden zugeordnet?

Verteilung der Antworten

langer als 2 Jahre
1 bis 2 Jahre 38%

0,5 bis 1 Jahr

kirzer als 0,5 Jahre

Abbildung A.7.: Expertenumfrage: Wie lange dauern die durchgefiihrten Pro-
jekte des Probanden durchschnittlich?
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A. Expertenumfrage

Anteil Probanden fiir den die Teststufen relevant sind

Abnahmetest 85%

Systemtest 88%

(System-) Integrationstest 90%

Komponententest 58%

Last-/Performancetest 70%

Usability Test 23%

Andere 15%

I

Abbildung A.8.: Expertenumfrage: Welche Teststufen sind in den Projekten des
Probanden relevant?
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A.2. Detailergebnisse

Berufserfahrung nach Rolle aufgeschliisselt

Anzahl Probanden

Q Projektleiter/Teamleiter 1
wv
&
£ =
g Testmanager 1
Qualitatsbeauftragter 1
g
S Projektleiter/Teamleiter 4
o
o~
0
o Testmanager 6
o
—
Testdesigner/Testanalyst/Tester 4
Qualitatsbeauftragter 1
o
< Projektleiter/Teamleiter 3
S
i
ﬁ Testmanager 8
n
Testdesigner/Testanalyst/Tester 4
wn
) Testmanager 3
© g
o <
s
§ Testdesigner/Testanalyst/Tester 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Abbildung A.9.: Expertenumfrage: Welcher Rolle ordnet der Proband seine
Hauptaufgaben zu? Wie umfangreich ist die Berufserfahrung

des Probanden in der Industrie?
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A. Expertenumfrage

A.2.2. Auswertung der Fragen zur Erfahrung des Probanden

mit Testaufwandsschatzungen

Verteilung der Antworten

zusammen mit anderen Aktivitdten im Gesamtpaket 40%
fir die Durchfiihrung der Qualitatssicherung insgesamt
fur einzelne MaRRnahmen der Qualitatssicherung

fur jedes Dokument separat

anders

Abbildung A.10.: Expertenumfrage: Wie wird der Aufwand (Budget und Zeit)
der Qualitatssicherung in den Projekten des Probanden ge-
plant?

Verteilung der Antworten von 34 Probanden (Prozentzahlen gerundet)
Abnahmetest

immer
oft 26%
gelegentlich

selten

nie

Abbildung A.11.: Expertenumfrage: Wie haufig fithrt der Proband Aufwands-
schatzungen fiir die Teststufe Abnahmetest durch?
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A.2. Detailergebnisse

Verteilung der Antworten von 35 Probanden (Prozentzahlen gerundet)
Systemtest

immer 37%
oft
gelegentlich

selten

nie

Abbildung A.12.: Expertenumfrage: Wie haufig fithrt der Proband Aufwands-
schatzungen fiir die Teststufe Systemtest durch?

Verteilung der Antworten von 36 Probanden (Prozentzahlen gerundet)
(System-) Integrationstest

immer
oft
gelegentlich 39%

selten

nie

Abbildung A.13.: Expertenumfrage: Wie héufig fithrt der Proband Aufwands-
schiatzungen fir die Teststufe (System-)Integrationtstest
durch?
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A. Expertenumfrage

Verteilung der Antworten von 23 Probanden (Prozentzahlen gerundet)
Komponententest

immer

oft

gelegentlich

selten

nie 43%

Abbildung A.14.: Expertenumfrage: Wie haufig fithrt der Proband Aufwands-
schatzungen fiir die Teststufe Komponententest durch?

Verteilung der Antworten von 28 Probanden (Prozentzahlen gerundet)
Last-/Performancetest

immer
oft
gelegentlich 32%

selten

nie

Abbildung A.15.: Expertenumfrage: Wie haufig fithrt der Proband Aufwands-
schétzungen fiir die Teststufe Last-/Performancetest durch?
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A.2. Detailergebnisse

Verteilung der Antworten von 9 Probanden (Prozentzahlen gerundet)
Usability Test

immer

oft
gelegentlich 44%

selten 44%

nie

Abbildung A.16.: Expertenumfrage: Wie haufig fithrt der Proband Aufwands-
schédtzungen fiir die Teststufe Usability Test durch?

Verteilung der Antworten von 6 Probanden (Prozentzahlen gerundet)
Andere

immer
oft
gelegentlich 50%

selten

nie

Abbildung A.17.: Expertenumfrage: Wie haufig fithrt der Proband Aufwands-
schatzungen fiir andere Teststufen durch?
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A. Expertenumfrage

Verteilung der Antworten

stimmt mittelmaRig _ 13%

stimmt wenig J- 5%

Abbildung A.18.: Expertenumfrage: Ist fiir eine Testaufwandsschatzung eine
Betrachtung des Kontextes z. B. iiber Testeinflussfaktoren er-
forderlich?

A.2.3. Auswertung der Fragen zu den Testeinflussfaktoren

Die Fragegruppen bestanden im Rahmen der Studie immer aus drei Fragen:

o Wie stark beeinflusst der jeweilige Testeinflussfaktor den Testaufwand? Hierzu
war fiir jede qualitative Stufe des Testeinflussfaktors (z.B. aufergewohnlich ge-
ring, sehr hoch etc.) eine quantitative Bewertung auf einer Skala von -40 % bis
+40 % abzugeben.

e Hat der Testeinflussfaktor relevante Auswirkungen auf die Testaktivitdten Test-
management, Testdesign, und Testausfihrung? Dazu musste fiir die drei Test-

aktivitdten separat die Relevanz bewertet werden.

e Wie héufig ist in Thren Projekten der Testeinflussfaktor wéahrend der
Anforderungs-, Design- und Entwicklungsphase gut einschétzbar? Hierfiir konn-
te fiir die drei Phasen, namlich Anforderungsphase, Designphase, und Entwick-

lungsphase, separat eine Bewertung vorgenommen werden.
Zum besseren Nachvollzog der Boxplots seien folgenden Hinweise gegeben:

e Die Bozen enthalten 50 % der Antworten. Wenn keine Box oder nur eine Seite
der Box fiir eine qualitative Stufe des Testeinflussfaktors eingezeichnet wurde,

fallen die Antworten auf einer Seite oder beiden auf denselben Wert.
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A.2. Detailergebnisse

e Die Fiihler an einer Box werden gezeichnet, wenn Werte auflerhalb der Box bis
zu einer Entfernung der eineinhalbfache Boxlédnge liegen. Die Lange des Fiihlers

ist dabei der maximale Wert innerhalb dieser Spanne.

e Die Kreise sind Ausreifler, die grofier gleich die eineinhalbfache Boxldnge von

der Box entfernt sind.

e Die Sternchen sind starke Ausreifler, die grofier gleich die dreifache Boxldnge

von der Box entfernt sind.

e Die Schwarze Balken sind die Mediane.

A.2.3.1. Qualitat der Testbasis

40% (o]
20%— Q (o]

-20% O

Veranderung des Testaufwandes

-40%— *

I I I
AuBergewodhnlich geringe  Eher geringe Qualitét der Sehr hohe Qualitdt der
Qualitat der Testbasis Testbasis Testbasis

Abbildung A.19.: Expertenumfrage: Boxplot fiir den Testeinflussfaktor Qualitat
der Testbasis
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A. Expertenumfrage

Verteilung der Antworten aufgeschliisselt nach Testaktivititen

85%

ganz sicher

ziemlich wahrscheinlich

vielleicht

wabhrscheinlich nicht

keinesfalls

B Testmanagement M Testdesign  ® Testausfihrung

Abbildung A.20.: Expertenumfrage: Hat die Qualitiat der Testbasis relevanten
Einfluss auf die Testaktivitaten Testmanagement, Testdesign
und Testausfithrung?
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A.2. Detailergebnisse

Verteilung der Antworten aufgeschliisselt nach Projektphasen

immer

oft

56%

gelegentlich

selten

nie

m Anforderungsphase M Designphase  ® Entwicklungsphase

Abbildung A.21.: Expertenumfrage: Wie haufig ist in Ihren Projekten die Qua-
litdt der Testbasis wihrend der Anforderungs-, Design- und
Entwicklungsphase gut einschatzbar?

A.2.3.2. Qualitatsziele

40%—

20% (o)

1
o &

-20% o @)

Veranderung des Testaufwandes

-40%— o *

I I I
AuBergewdhnlich geringe  Eher geringe Qualitdtsziele  Sehr hohe Qualitatsziele
Qualitatsziele

Abbildung A.22.: Boxplot fiir den Testeinflussfaktor Qualitétsziele
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A. Expertenumfrage

Verteilung der Antworten aufgeschliisselt nach Testaktivititen

78%

ganz sicher

ziemlich wahrscheinlich

vielleicht

wabhrscheinlich nicht

keinesfalls

B Testmanagement M Testdesign  ® Testausfihrung

Abbildung A.23.: Expertenumfrage: Haben die Qualitatsziele relevanten Ein-
fluss auf die Testaktivitdten Testmanagement, Testdesign und
Testausfithrung?
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A.2. Detailergebnisse

Verteilung der Antworten aufgeschliisselt nach Projektphasen

immer

oft

gelegentlich

selten

nie

H Anforderungsphase M Designphase & Entwicklungsphase

48%

Abbildung A.24.: Expertenumfrage: Wie hiufig sind in Thren Projekten die Qua-
litdtsziele wihrend der Anforderungs-, Design- und Entwick-

lungsphase gut einschatzbar?
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A. Expertenumfrage

A.2.3.3. Qualifikation und Erfahrung

40%— o

20%—

0%

-20%

Verdnderung des Testaufwandes

-40%— *

I I |
AuBergewodhnlich geringe Eher geringe Erfahrung Sehr hohe Erfahrung
Erfahrung

Abbildung A.25.: Boxplot fiir den Testeinflussfaktor Qualifikation und Erfah-
rung
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A.2. Detailergebnisse

Verteilung der Antworten aufgeschliisselt nach Testaktivitaten

65%

ganz sicher

ziemlich wahrscheinlich

vielleicht

wahrscheinlich nicht

keinesfalls

B Testmanagement M Testdesign  ® Testausfihrung

Abbildung A.26.: Expertenumfrage: Hat die Qualifikation und die Erfahrung
der Projektmitglieder relevanten Einfluss auf die Testaktivi-
taten Testmanagement, Testdesign und Testausfithrung?
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A. Expertenumfrage

Verteilung der Antworten aufgeschliisselt nach Projektphasen

immer

45%
46%
46%

oft

gelegentlich

selten

nie

m Anforderungsphase M Designphase  ® Entwicklungsphase

Abbildung A.27.: Expertenumfrage: Wie haufig ist in [hren Projekten die Qua-
lifikation und die Erfahrung der Projektmitglieder wahrend
der Anforderungs-, Design- und Entwicklungsphase gut ein-
schatzbar?
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A.2. Detailergebnisse

A.2.3.4. Kommunikationsaufwand

40%—

20% -

Veranderung des Testaufwandes

-20% - (o] (o]
-40% = * *
| I |
Sehr geringer Eher hoher AuRergewohnlich hoher

Kommunikationsaufwand =~ Kommunikationsaufwand  Kommunikationsaufwand

Abbildung A.28.: Boxplot fiir den Testeinflussfaktor Kommunikationsaufwand

Verteilung der Antworten aufgeschliisselt nach Testaktivitdten

65%
ganz sicher

ziemlich wahrscheinlich

vielleicht

wahrscheinlich nicht

keinesfalls

M Testmanagement M Testdesign  ® Testausfiihrung

Abbildung A.29.: Expertenumfrage: Hat der Kommunikationsaufwand relevan-
ten Einfluss auf die Testaktivitaten Testmanagement, Testde-
sign und Testausfithrung?
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A. Expertenumfrage

Verteilung der Antworten aufgeschliisselt nach Projektphasen

immer

oft 59%

59%

gelegentlich

selten

nie

m Anforderungsphase M Designphase  ® Entwicklungsphase

Abbildung A.30.: Expertenumfrage: Wie hiufig ist in Thren Projekten der Kom-
munikationsaufwand wahrend der Anforderungs-, Design- und
Entwicklungsphase gut einschatzbar?

A.2.3.5. Zusammenarbeit

40%— O *

20% (o]

0%— F

Veranderung des Testaufwandes

-20%— (e}
-40%— *
| | I
AuRergewdhnlich schlechte Eher schlechte Sehr gute Zusammenarbeit
Zusammenarbeit Zusammenarbeit

Abbildung A.31.: Boxplot fiir den Testeinflussfaktor Zusammenarbeit
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A.2. Detailergebnisse

Verteilung der Antworten aufgeschliisselt nach Testaktivitaten

ganz sicher

63%

ziemlich wahrscheinlich

vielleicht

wahrscheinlich nicht

keinesfalls

B Testmanagement M Testdesign  ® Testausfihrung

Abbildung A.32.: Expertenumfrage: Hat die Zusammenarbeit der Projektmit-
glieder relevanten Einfluss auf die Testaktivitdten Testma-
nagement, Testdesign und Testausfiihrung?
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Expertenumfrage

immer

oft

gelegentlich

selten

nie

Verteilung der Antworten aufgeschliisselt nach Projektphasen

59%
56%

m Anforderungsphase M Designphase  ® Entwicklungsphase

Abbildung A.33.: Expertenumfrage: Wie héufig ist in Thren Projekten
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die Zusammenarbeit der Projektmitglieder wéihrend der
Anforderungs-, Design- und Entwicklungsphase gut einschétz-
bar?



A.2. Detailergebnisse

A.2.3.6. Stabilitat der Testumgebung

40% —_— * *
3 20%— * _— (o)
©
c
s
5 * *
8
'_
S 0% * *
©
o0
C
2
)
T
[ =
©
L -20%—
-40%— (e}
T I T
AuBergewohnlich geringe Eher geringe Stabilitat Sehr hohe Stabilitat
Stabilitat

Abbildung A.34.: Boxplot fiir den Testeinflussfaktor Stabilitdt der Testumge-
bung
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A. Expertenumfrage

Verteilung der Antworten aufgeschliisselt nach Testaktivititen

ganz sicher

95%

ziemlich wahrscheinlich

vielleicht

wabhrscheinlich nicht

keinesfalls

B Testmanagement M Testdesign  ® Testausfihrung

Abbildung A.35.: Expertenumfrage: Hat die Stabilitdt der Testumgebung re-
levanten Einfluss auf die Testaktivitdten Testmanagement,
Testdesign und Testausfithrung?
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A.2. Detailergebnisse

Verteilung der Antworten aufgeschliisselt nach Projektphasen

immer

oft

gelegentlich

67%

selten

nie

m Anforderungsphase M Designphase  ® Entwicklungsphase

Abbildung A.36.: Expertenumfrage: Wie héiufig ist in Thren Projekten die Stabi-
litdt der Testumgebung wahrend der Anforderungs-, Design-
und Entwicklungsphase gut einschéatzbar?

A.2.3.7. Testinfrastruktur

40%— * *

20%— ? (o]
(o]
0% (e} F

Verdnderung des Testaufwandes

-20% (o]
-40% *
I | T
AuBergewohnlich schlechte Eher schlechte Sehr gute Testinfrastruktur
Testinfrastruktur Testinfrastruktur

Abbildung A.37.: Boxplot fiir den Testeinflussfaktor Testinfrastruktur
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A. Expertenumfrage

Verteilung der Antworten aufgeschliisselt nach Testaktivititen

ganz sicher

73%

ziemlich wahrscheinlich

vielleicht

wabhrscheinlich nicht

keinesfalls

B Testmanagement M Testdesign  ® Testausfihrung

Abbildung A.38.: Expertenumfrage: Hat die Testinfrastruktur relevanten Ein-
fluss auf die Testaktivitdten Testmanagement, Testdesign und
Testausfithrung?
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A.2. Detailergebnisse

Verteilung der Antworten aufgeschliisselt nach Projektphasen

immer

oft

50%

gelegentlich

selten

nie 8%
5%

B Anforderungsphase M Designphase B Entwicklungsphase

Abbildung A.39.: Expertenumfrage: Wie héufig ist in Ihren Projekten die Test-
infrastruktur wahrend der Anforderungs-, Design- und Ent-
wicklungsphase gut einschétzbar?
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A. Expertenumfrage

A.2.3.8. Gesamttestorganisation

40%— [®)

20% (@)

Verdnderung des Testaufwandes

-20%— (e}
-40%— * (o)
I I
AuRergewohnlich schlechte Eher gute
Gesamttestorganisation Gesamttestorganisation

Abbildung A.40.: Boxplot fiir den Testeinflussfaktor Gesamttestorganisation

Verteilung der Antworten aufgeschliisselt nach Testaktivitdten

70%
ganz sicher

ziemlich wahrscheinlich

vielleicht

wabhrscheinlich nicht

keinesfalls

M Testmanagement M Testdesign ™ Testausfiihrung

Abbildung A.41.: Expertenumfrage: Hat die Gesamttestorganisation relevanten
Einfluss auf die Testaktivitdten Testmanagement, Testdesign
und Testausfithrung?

284



A.2. Detailergebnisse

Verteilung der Antworten aufgeschliisselt nach Projektphasen

immer

oft

gelegentlich

selten

nie

H Anforderungsphase M Designphase & Entwicklungsphase

38%

38%
38%
38%

Abbildung A.42.: Expertenumfrage: Wie haufig ist in Thren Projekten die Test-
infrastruktur wahrend der Anforderungs-, Design- und Ent-

wicklungsphase gut einschétzbar?
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A. Expertenumfrage

A.2.3.9. Dokumentationsbedarf

40%— ]

20% - @) —

0 |

-20%—

Veridnderung des Testaufwandes

-40%— O

I |
Sehr geringer Sehr hoher
Dokumentationsbedarf Dokumentationsbedarf

Abbildung A.43.: Boxplot fiir den Testeinflussfaktor Dokumentationsbedarf

Verteilung der Antworten aufgeschliisselt nach Projektphasen

immer

oft

53%

gelegentlich

selten

nie

m Anforderungsphase M Designphase  ® Entwicklungsphase

Abbildung A.44.: Expertenumfrage: Wie héaufig ist in Thren Projekten der
Grad des Dokumentationsbedarfs wahrend der Anforderungs-,
Design- und Entwicklungsphase gut einschatzbar?
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A.2.3.10. Zeitplanung

40%— (e}
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Sehr geringer Termindruck Eher hoher Termindruck und AuRergewdhnlicher
und sehr geringe eher hohe Komplexitat Termindruck und
Komplexitat aulergewdhnliche
Komplexitat

Abbildung A.45.: Boxplot fiir den Testeinflussfaktor Zeitplanung

Verteilung der Antworten aufgeschliisselt nach Testaktivitdten

78%
ganz sicher

ziemlich wahrscheinlich

vielleicht

wahrscheinlich nicht 3%
3%

keinesfalls

M Testmanagement M Testdesign  ® Testausfiihrung

Abbildung A.46.: Expertenumfrage: Hat die Zeitplanung einen relevanten Ein-
fluss auf die Testaktivitdten Testmanagement, Testdesign und
Testausfithrung?
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A. Expertenumfrage

Verteilung der Antworten aufgeschliisselt nach Projektphasen

immer

oft

54%

gelegentlich

selten

nie

m Anforderungsphase M Designphase  ® Entwicklungsphase

Abbildung A.47.: Expertenumfrage: Wie héufig ist in Thren Projekten die Zeit-
planung wéhrend der Anforderungs-, Design- und Entwick-
lungsphase gut einschatzbar?
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B. Projektdaten

Die Projektdaten basieren auf Testprojekten des Unternehmens CRM IT. Um den
Datenschutz zu gewéhrleisten, werden die Aufwéinde ohne Bezug auf Personen in
aggregierter Form aufgefiihrt. Weiterhin sind die Namen der Projekte selbst und der
zugehorigen Testprojekte ersetzt worden. Dabei ist iiber die verschiedenen Tabellen
hinweg darauf geachtet worden, dass die Namensersetzung konsistent erfolgt ist, d. h.

das sich z. B. Testprojekt 1 immer auf dasselbe Testprojekt bezieht.
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B. Projektdaten

B.1. Testkomplexitat und Testaufwande nach

Testaktivitat getrennt

B.1.1. (System-)Integrationstest

Projekt Version TKP Test Test Test
= Testprojekt -mgmt. -design -ausfiihrung
Projekt 6 Testprojekt 9 202 8,91 7,63 8,13
Projekt 7 Testprojekt 10 52 0,00 3,69 0,00
Projekt 7 Testprojekt 11 52 6,04 1,78 2,63
Projekt 7 Testprojekt 12 346 9,09 2,00 10,53
Projekt 7 Testprojekt 13 318 4,13 1,94 5,85
Projekt 8  Testprojekt 14 532 14,78 5,16 9,69
Projekt 9 Testprojekt 15 309 11,69 4,05 2,81
Projekt 10 Testprojekt 16 106 0,00 1,06 0,00
Projekt 11~ Testprojekt 17 74 0,00 1,50 1,25
Projekt 12 Testprojekt 18 156 1,81 3,63 0,00
Projekt 13 Testprojekt 19 42 3,22 6,63 3,56
Projekt 16 ~ Testprojekt 27 82 27,03 39,53 5,06
Projekt 17 Testprojekt 28 282 7,13 49,07 8,96
Projekt 24 Testprojekt 67 252 5,13 1,31 4,09
Projekt 24 Testprojekt 71 32 5,84 6,44 3,28
Projekt 25  Testprojekt 72 132 0,00 13,75 0,00
Projekt 25 Testprojekt 73 132 0,00 6,78 0,00
Projekt 26 Testprojekt 77 82 3,44 7,94 5,98
Projekt 26~ Testprojekt 78 82 3,50 8,00 9,00
Projekt 26 Testprojekt 79 62 9,78 1,16 0,00
Tabelle B.1.: Uberblick iiber die Testprojekte fiir die Stufe
(System-)Integrationstest - Testkomplexitat in TKP und

Aufwande in PT
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B.1. Testkomplexitdt und Testaufwéande nach Testaktivitit getrennt

B.1.2. Systemtest

Projekt Version TKP Test Test Test
= Testprojekt -mgmt. -design -ausfiihrung
Projekt 1 Testprojekt 1 180 7,56 17,34 0,00
Projekt 1 Testprojekt 2 149 4,25 7,00 4,00
Projekt 1 Testprojekt 3 68 7,28 27,22 7,25
Projekt 2 Testprojekt 4 120 8,94 32,47 23,28
Projekt 3 Testprojekt 5 170 12,38 24,19 14,08
Projekt 3 Testprojekt 6 30 10,75 15,73 19,31
Projekt 4 Testprojekt 7 56 9,54 10,56 0,00
Projekt 5 Testprojekt 8 116 6,96 12,19 0,00
Projekt 7 Testprojekt 10 77 2,75 9,73 16,09
Projekt 7 Testprojekt 11 59 11,89 13,44 12,44
Projekt 13 Testprojekt 19 92 10,53 20,06 0,00
Projekt 14 Testprojekt 20 43 7,59 9,00 0,00
Projekt 15 Testprojekt 21 49 4,93 1,50 1,38
Projekt 15 Testprojekt 22 72 5,56 4,25 8,25
Projekt 15 Testprojekt 23 45 1,50 0,00 0,00
Projekt 16 Testprojekt 24 180 23,41 25,49 6,03
Projekt 16 Testprojekt 25 68 7,03 9,19 7,06
Projekt 16 Testprojekt 26 48 2,94 3,00 2,50
Projekt 17 Testprojekt 28 31 5,47 27,46 17,83
Projekt 17 Testprojekt 29 41 17,28 47,01 28,88
Projekt 17 Testprojekt 30 15 9,44 13,81 6,94
Projekt 18 Testprojekt 31 31 9,63 27,56 28,63
Projekt 18 Testprojekt 32 47 9,84 23,13 22,25
Projekt 18 Testprojekt 33 45 6,25 13,06 16,75
Projekt 18 Testprojekt 34 67 11,38 19,06 18,38
Projekt 18 Testprojekt 35 7 12,20 25,44 29,16
Projekt 18 Testprojekt 36 81 8,75 13,84 30,69
Projekt 18 Testprojekt 37 53 5,78 0,00 21,94
Projekt 18 Testprojekt 38 45 12,50 42,00 39,94
Projekt 18 Testprojekt 39 53 6,00 8,41 11,19
Projekt 18 Testprojekt 40 41 478 0,00 3,79
Projekt 18 Testprojekt 41 781 76,79 103,73 32,34
Projekt 18 Testprojekt 42 37 3,94 0,00 0,00
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292

Projekt 18
Projekt 18
Projekt 18
Projekt 19
Projekt 19
Projekt 19
Projekt 19
Projekt 19
Projekt 19
Projekt 19
Projekt 19
Projekt 23
Projekt 23
Projekt 23
Projekt 23
Projekt 23
Projekt 24
Projekt 24
Projekt 24
Projekt 24
Projekt 25
Projekt 25
Projekt 26
Projekt 25
Projekt 25
Projekt 26
Projekt 26
Projekt 26
Projekt 26
Projekt 26
Projekt 26
Projekt 27
Projekt 27
Projekt 27
Projekt 27
Projekt 27
Projekt 28
Projekt 28

Testprojekt 43
Testprojekt 44
Testprojekt 45
Testprojekt 46
Testprojekt 47
Testprojekt 48
Testprojekt 49
Testprojekt 50
Testprojekt 51
Testprojekt 52
Testprojekt 53
Testprojekt 61
Testprojekt 62
Testprojekt 63
Testprojekt 64
Testprojekt 65
Testprojekt 66
Testprojekt 68
Testprojekt 69
Testprojekt 70
Testprojekt 74
Testprojekt 75
Testprojekt 76
Testprojekt 72
Testprojekt 73
Testprojekt 77
Testprojekt 78
Testprojekt 80
Testprojekt 81
Testprojekt 82
Testprojekt 83
Testprojekt 84
Testprojekt 85
Testprojekt 86
Testprojekt 87
Testprojekt 88
Testprojekt 89
Testprojekt 90

58
182
53
101
203
122
70
31
92
31
31
13
63
31
31
27
23
64
45
34
73
21
45
27
19
65
87
54
52
34
118
36
339
62
144
78
34
122

17,49
5,84
2,54
3,72
10,41
4,31
1,44
1,94
24,94
6,78
6,41
6,63
7,00
1,88
2,38
2,84
1,77
2,08
2,04
4,34
9,63
0,00
0,00
0,00
0,00
16,28
12,75
3,63
7,25
0,00
9,23
2,99
46,76
7,17
9,21
6,00
5,69
5,38

29,71
15,66
7,81
7,19
9,25
9,25
2,00
3,50
28,34
6,31
6,81
5,82
20,45
2,55
1,44
2,71
4,81
0,00
5,50
4,25
7,88
7,28
22,16
33,84
19,48
10,44
4,00
0,00
1,56
0,00
14,44
1,81
76,54
4,19
8,00
4,00
5,38
6,36

2,76
5,25
3,44
1,38
3,13
4,38
0,00
1,88
2,25
1,38
0,00
2,19
10,38
2,48
2,63
5,13
4,44
1,03
0,00
2,52
0,00
0,00
0,00
0,00
2,50
13,31

21,05
1,75
10,62
3,44
14,16
4,08

20,83
0,00
4,78
5,19
5,38
15,41
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Projekt 28
Projekt 28
Projekt 28
Projekt 28
Projekt 28
Projekt 28
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29

Testprojekt 91
Testprojekt 92
Testprojekt 93
Testprojekt 94
Testprojekt 95
Testprojekt 96
Testprojekt 98
Testprojekt 99
Testprojekt 100
Testprojekt 101
Testprojekt 102
Testprojekt 103
Testprojekt 104
Testprojekt 105
Testprojekt 106
Testprojekt 107
Testprojekt 108
Testprojekt 109
Testprojekt 110
Testprojekt 111
Testprojekt 112
Testprojekt 113
Testprojekt 114
Testprojekt 115

82
128
64
118
166
122
127
49
163
99
79
33
31
96
130
100
152
132
136
92
86
32
180
93

6,08
15,75
5,25
12,05
6,64
7,51
5,89
3,69
6,30
2,81
5,83
3,19
1,19
9,92
10,38
15,58
12,06
12,47
14,94
21,72
14,43
6,39
19,30
6,69

16,23
54,32
3,94
6,14
22,95
12,92
8,75
1,88
7,75
2,23
9,31
2,38
2,51
8,54
11,87
19,25
23,37
18,19
16,98
25,96
20,46
2,88
19,15
10,56

8,11
3,06
2,84
7,60

22,00
18,06
11,31
3,50
10,65
5,81
4,25
2,03
1,59
17,20
16,75
13,51
14,75

29,00
17,25

35,48

39,19
7.80

26,16
17,87

Tabelle B.2.: Uberblick iiber die Testprojekte fiir die Stufe Systemtest - Test-
komplexitiat in TKP und Aufwande in PT
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B. Projektdaten

B.1.3. Abnahmetest

Projekt Version TKP Test Test Test
= Testprojekt -mgmt. -design -ausfiihrung
Projekt 13 Testprojekt 19 92 0,00 2,00 0,00
Projekt 19  Testprojekt 54 22 12,13 1,94 0,00
Projekt 19 Testprojekt 55 46 39,50 23,66 0,00
Projekt 20  Testprojekt 56 62 15,44 15,22 0,00
Projekt 21 Testprojekt 57 56 19,17 6,59 0,00
Projekt 21 Testprojekt 58 40 11,84 6,47 0,00
Projekt 22 Testprojekt 59 32 7,27 14,97 0,00
Projekt 23 Testprojekt 60 110 54,40 22,03 0,00
Projekt 28 Testprojekt 97 120 52,39 48,59 40,78

Tabelle B.3.: Uberblick iiber die Testprojekte fiir die Stufe Abnahmetest - Test-
komplexitiat in TKP und Aufwéande in PT

B.2. Bewertung der Testeinflussfaktoren
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= Testprojekt

TFy
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TF3

TFy

TFs

TFs
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TFy
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TFy1,

Projekt 1
Projekt 1
Projekt 1
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Projekt 3
Projekt 3
Projekt 4
Projekt 5
Projekt 6
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Projekt 7
Projekt 7
Projekt 7
Projekt 7
Projekt 8
Projekt 9
Projekt 10
Projekt 11
Projekt 12
Projekt 13

Testprojekt 1
Testprojekt 2
Testprojekt 3
Testprojekt 4
Testprojekt 5
Testprojekt 6
Testprojekt 7
Testprojekt 8
Testprojekt 9
Testprojekt 10
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Projekt 17
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Projekt 18
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Projekt 18
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Testprojekt 31
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Testprojekt 46
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Testprojekt 66
Testprojekt 67
Testprojekt 68
Testprojekt 69
Testprojekt 70
Testprojekt 74
Testprojekt 75
Testprojekt 71
Testprojekt 76
Testprojekt 72
Testprojekt 72
Testprojekt 73
Testprojekt 73
Testprojekt 77
Testprojekt 77
Testprojekt 78
Testprojekt 78
Testprojekt 79
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Projekt 27
Projekt 27
Projekt 27
Projekt 28
Projekt 28
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Projekt 28
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Projekt 28
Projekt 28
Projekt 28
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29

Testprojekt 86
Testprojekt 87
Testprojekt 88
Testprojekt 89
Testprojekt 90
Testprojekt 91
Testprojekt 92
Testprojekt 93
Testprojekt 94
Testprojekt 97
Testprojekt 95
Testprojekt 96
Testprojekt 98
Testprojekt 99
Testprojekt 100
Testprojekt 101
Testprojekt 102
Testprojekt 103
Testprojekt 104
Testprojekt 105
Testprojekt 106
Testprojekt 107
Testprojekt 108
Testprojekt 109

N NN DN DN DN DN DN DNDN W DNDDNDDNDDND &= N NDND &N W

N NN DN DN DN DN DNDNDNDDNDDN & & bbb b O W s

= W W ok R e R R O e O R W W W R R RO WOt e e

NN = = NN R = RN NN WD R WW RN =N

A R R W W WY WY WW W R EREWEREWND N W W W

= O R R W R W W W W W W W W W W W W W W W W ww

N NN DD N DD N~ P NN~ DN DN~ NN DN DD N DD N DD W

R R R R R R R R R NN N R RN N NN N

NN NN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN NN DN DD N DD N DN N DD N

N = NN NN DN DN NNDN PR B W W W PR W Www ks wow

N — = = W W W W ke W W NN R BWN DD WD WD W

U9I0)RISSNJUIOISIT, Top Sunjromoqg ‘g g



00€

Projekt 29  Testprojekt 110 2 2 4 2 4 4 2 1 2 2 3
Projekt 29  Testprojekt 111 2 2 3 2 4 5 2 1 2 3 1
Projekt 29  Testprojekt 112 2 2 4 1 3 5 2 1 2 3 3
Projekt 29  Testprojekt 113 2 2 5 1 2 4 2 1 2 2 2
Projekt 29 Testprojekt 114 2 2 4 2 3 4 2 1 2 2 2
Projekt 29  Testprojekt 115 2 2 4 2 3 4 2 1 2 2 2
Tabelle B.4.: Bewertung der Testeinflussfaktoren entsprechend der bijektiven Funktion S in Formel 5.4
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B.3. Expertenschatzungen

B.3. Expertenschéatzungen

Projekt Version Test Test Test
= Testprojekt -management -design -ausfiihrung
Projekt 1 Testprojekt 2 2,55 5,3 3
Projekt 1 Testprojekt 3 45 11,5 5
Projekt 2 Testprojekt 4 12 13,7 16,2
Projekt 3 Testprojekt 5 7,93 9,18 8,1
Projekt 4 Testprojekt 7 10,52 10,8 9,3
Projekt 5 Testprojekt 8 8,5 6 14
Projekt 7 Testprojekt 10 7,84 9,7 9,7
Projekt 7 Testprojekt 11 13,75 10,5 14,5
Projekt 13 Testprojekt 19 15,1 14 14
Projekt 15 Testprojekt 21 4,75 1 2,5
Projekt 15 Testprojekt 23 5 1,1 5
Projekt 16 Testprojekt 24 17,03 17,2 15,6
Projekt 17 Testprojekt 28 17,7 51,7 21,9
Projekt 17 Testprojekt 29 12 15 15
Projekt 17 Testprojekt 30 14,2 13,4 14,7
Projekt 18 Testprojekt 33 ) 7 15,5
Projekt 18 Testprojekt 41 59,1 118,4 45,2
Projekt 18 Testprojekt 42 42 0,5 0
Projekt 18 Testprojekt 43 10,2 21,55 0
Projekt 18 Testprojekt 44 8,8 12,7 0
Projekt 18 Testprojekt 45 6,7 4,85 0
Projekt 19 Testprojekt 46 6,6 9,4 0
Projekt 19 Testprojekt 47 10,45 11,55 3
Projekt 19 Testprojekt 48 1 5 1
Projekt 19 Testprojekt 49 1,3 2,05 1
Projekt 19 Testprojekt 52 11,3 11 11,1
Projekt 19 Testprojekt 53 10 7,7 9,7
Projekt 23 Testprojekt 61 10,2 3 3
Projekt 23 Testprojekt 62 11,2 11,55 14,25
Projekt 23 Testprojekt 63 2,75 2 2,5
Projekt 23 Testprojekt 64 2,25 1,95 3
Projekt 23 Testprojekt 65 2,25 5 4
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B. Projektdaten

Tabelle B.5.: Expertenschatzungen in PT der Firma CRM IT fiir die Stufe Sys-
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Projekt 24
Projekt 24
Projekt 24
Projekt 24
Projekt 26
Projekt 26
Projekt 26
Projekt 26
Projekt 27
Projekt 27
Projekt 27
Projekt 27
Projekt 28
Projekt 28
Projekt 28
Projekt 28
Projekt 28
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29
Projekt 29

Testprojekt 66
Testprojekt 68
Testprojekt 69
Testprojekt 70
Testprojekt 77
Testprojekt 78
Testprojekt 80
Testprojekt 81
Testprojekt 85
Testprojekt 86
Testprojekt 87
Testprojekt 88
Testprojekt 91
Testprojekt 92
Testprojekt 93
Testprojekt 94
Testprojekt 97
Testprojekt 100
Testprojekt 106
Testprojekt 107
Testprojekt 108
Testprojekt 109
Testprojekt 110
Testprojekt 111
Testprojekt 112
Testprojekt 113
Testprojekt 114

5,25
0,3
8,5

10,73
7,05
5,15

60,1

4,31
10,7
3,8

6
4,7
3,2
3,5

21,5
6,4
13,3
15,7
20,3
22,8
19,7

18,45
17

0,56
20,3

3,5
7.1
7.6
1,3
10
10
1,7

1,45
72
1,8

12,2
3,5

8,25
15
4,7
4,6

24,6
3.4

12,6
8,8

20,3

23,6
26

25,95

15,2
2,2
20

0,5
10
11
5,4
3,3
72
3,6
9,2

4,5

0,5
13
6,6
8,4
10
24
18
12,3
14,8
14,8
4,5
25
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C. Evaluation des Modells fiir

Testeinflussfaktoren

C.1. Finalen quantitative Auswirkungen der

Testeinflussfaktoren

Die Tabellen in diesem Abschnitt sind eine Ergénzung zu der Tabelle 5.27 fiir die Test-
aktivitat Testdesign. Aufgefiihrt sind die finalen quantitativen Auswirkungen (FQA)
der Testeinflussfaktoren fiir die Testaktivitdten auf der Stufe Systemtest. Das Verfah-
ren zur Bestimmung der FQA wurde in Abschnitt 5.3.2.2 vorgestellt.

sehr  niedrig normal hoch sehr

niedrig hoch

Qualitatsziele 0,82 0,90 1,00 1,21 1,57

Wlederverwendbarkeljc von 1.00 078 055
Testmitteln

Qualifikation und Erfahrung 1,54 1,19 1,00 0,81 0,45

Kommunikationsaufwand 1,06 1,00 0,97

Zusammenarbeit 0,73 0,87 1,00 1,27 1,64

Stabilitat und Verfiigharkeit 0.98 0.99 1.00 101 1,02
der Testumgebung

Testinfrastruktur 0,90 0,95 1,00 1,04 1,11

Gesamttestorganisation 0,90 0,95 1,00 1,04 1,08
Grad des

Dokumentationsbedarfs 0,87 0,94 1,00 102 1,07

Zeitplanung und Termine 1,24 1,11 1,00 0,87 0,77

Tabelle C.1.: Berechnete FQA je qualitativer Auspriagung der Testeinflussfakto-
ren fir die Testaktivitat Testmanagement. Dabei wurden die IQA
zu 60 % berticksichtigt.
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C. Evaluation des Modells fiir Testeinflussfaktoren

sehr niedrig normal hoch sehr

niedrig hoch

Qualitat der Testbasis 1,47 1,17 1,00 0,92 0,82

Qualitatsziele 0,90 0,95 1,00 1,10 1,26

Wlederverwendbarke@ von 1.00 078 057
Testmitteln

Qualifikation und Erfahrung 1,10 1,04 1,00 0,96 0,92

Kommunikationsaufwand 0,97 1,00 1,02

Zusammenarbeit 0,93 0,97 1,00 1,06 1,14

Stabilitat und Verfiigharkeit 113 1.06 1.00 097 095
der Testumgebung

Testinfrastruktur 1,15 1,07 1,00 0,96 0,91

Gesamttestorganisation 1,50 1,20 1,00 0,92 0,84
Grad des

Dokumentationsbedarfs 0,87 0,93 1,00 1,03 1,08

Zeitplanung und Termine 1,07 1,03 1,00 0,98 1,00

Tabelle C.2.: Berechnete FQA je qualitativer Auspriagung der Testeinflussfakto-
ren fiir die Testaktivitdt Testausfiihrung. Dabei wurden die IQA
zu 90 % berticksichtigt.

C.2. Ausgabe der Statistikumgebung R

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der Regressionsanalysen zusammengefasst,
die zur Berechnung der FQA mit der hochsten Vorhersagegenauigkeit genutzt worden
sind. In Tabelle C.3 sind die Ergebnisse fiir die quadrierte multiple Korrelation R?
und das korrigierte R? aufgefithrt. Mit R? wird ausgedriickt, wie stark die Korrela-
tion zwischen dem Kriterium und dem vorhergesagten Wert ist bzw. wie stark die
Beobachtungen von der Regressionsgeraden abweichen [BS10, S.192 u. S.347]. Dabei
ist das korrigierte R? stabil gegeniiber der Anzahl der Pridiktoren. Der Wert von R?
liegt im Intervall von 0 bis 1. Bei der Annahme des Wertes 1 zeigt die quadrierte

multiple Korrelation einen perfekten linearen Zusammenhang an.

Testmanagement Testdesign Testausfithrung

R? 0,43 0,69 0,33
Korrigiertes R? 0,35 0,64 0,21

Tabelle C.3.: Ubersicht iiber die R? und die korrigierten R? fiir die Testaktivi-
taten Testmanagement, Testdesign und Testausfithrung
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C.2. Ausgabe der Statistikumgebung R

Die Tabellen C.4 bis C.6 zeigen die direkten Ausgaben der Statistikumgebung R. Die
Werte sind dabei nach den allgemeinen Methoden zur multiplen Regression berechnet
worden [BS10].

Koeffizient Standard- t-Test- Signifikanz
abweichung statistik

Konstante -0,23 0,33 -0,69 0,49
Qualitéatsziele 2,43 2,89 0,84 0,41
Wlederverwendbz?rkelt 0,82 0.44 1.86 0.07
von Testmitteln
Qualifikation und 3.49 179 1.95 0,06
Erfahrung
Kommunikationsaufwand -1,36 3,22 -0,42 0,68
Zusammenarbeit 3,18 1,85 1,72 0,09
Stabilitat und
Verfiigbarkeit der -0,37 1,16 -0,32 0,75
Testumgebung
Testinfrastruktur -0,99 2,26 -0,44 0,66
Gesamttestorganisation -1,05 2,66 -0,39 0,7
Grad des
Dokumentationsbedarfs 0,53 2,11 0,25 0.8
Zeitplanung und 1.9 2.99 0.64 0,53

Termine

Tabelle C.4.: Ausgabe der Statistikumgebung R fiir die Testaktivitat Testma-
nagement
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C. Evaluation des Modells fiir Testeinflussfaktoren

Koeffizient Standard- t-Test- Signifikanz
abweichung statistik

Konstante -0,28 0,47 -0,61 0,55
Qualitat der Testbasis 7,52 2,83 2,65 0,01
Qualitétsziele 2,02 2,78 0,73 0,47
Wlederverwendbz?rkelt 0,28 0.68 041 0,69
von Testmitteln
Qualifikation und 313 2,58 191 0.24
Erfahrung
Kommunikationsaufwand -3,03 4,36 -0,69 0,49
Zusammenarbeit -2,04 3,79 -0,54 0,59
Stabilitdt und
Verfiigharkeit der -3,45 1,55 -2,23 0,03
Testumgebung
Testinfrastruktur -2,19 2,81 -0,78 0,44
Gesamtprojektorganisation 8,94 6,27 1,43 0,16
Grad des
Dokumentationsbedarfs -1,75 4,16 -0:42 0,68
Zeitplanung und 5,28 5,11 1,03 0,31

Termine

Tabelle C.5.: Ausgabe der Statistikumgebung R fiir die Testaktivitat Testdesign
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C.2. Ausgabe der Statistikumgebung R

Koeffizient = Standard- t-Test- Signifikanz
abweichung statistik

Konstante -0,38 0,34 -1,11 0,27

Qualitat der Testbasis 1,80 2,06 0,87 0,39

Qualitéatsziele -0,14 2,01 -0,07 0,94

Wlederverwendbz?rkelt 017 0.47 036 0.72
von Testmitteln

Qualifikation und 246 1.86 133 0.19
Erfahrung

Kommunikationsaufwand -0,36 3,28 -0,11 0,91

Zusammenarbeit 5,57 2,20 2,53 0,01
Stabilitdt und

Verfiigbarkeit der -1,67 1,27 -1,31 0,19
Testumgebung

Testinfrastruktur -3,28 1,46 -2,24 0,03

Gesamttestorganisation 5,80 3,14 1,84 0,07
Grad des

Dokumentationsbedarfs 1,09 2,79 0,39 0,70

Zeitplanung und 1,10 2,64 0,42 0,68

Termine

Tabelle C.6.: Ausgabe der Statistikumgebung R fiir die Testaktivitat Testaus-

fithrung
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