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Kurzfassung

Der Qualitdts- und Kostendruck in der Softwareentwicklung von eingebetteten
Systemen veranlasst die Automobilindustrie, stetig nach Optimierungen des Ent-
wicklungsprozesses zu suchen. Vielfach befassen sich Optimierungsansitze mit einer
Intensivierung der konstruktiven Qualitidtssicherung. Jedoch kann selbst eine optimale
konstruktive Qualititssicherung die dynamische Qualititssicherung nicht ersetzen.
Analysen weisen zudem den Test als Kostentreiber im Entwicklungsprozess aus. In
der vorliegenden Arbeit wird daher ein Optimierungsprozess entwickelt, mit dem
effektive, kostenreduzierende Teststrategien fiir die dynamische Qualititssicherung
aufgezeigt werden koénnen.

Der Optimierung geht eine Kosten- und Strukturanalyse der Entwicklungspraxis
von automobilen eingebetteten Systemen voran. Untersucht werden acht Entwick-
lungsprojekte eines groBen Fahrzeugteilezulieferers. Laut Fehlerstromanalysen
entstanden Fehlerursachen groBtenteils in der Softwareimplementierung und wurden
zu malgeblichen Anteilen erst im Systemtest oder durch den Kunden identifiziert.
Kostenschwerpunkte im Testprozess bildeten dementsprechend die Durchfiihrung
des Systemtests sowie die Fehlerbeseitigung. Die Fehlerbeseitigungskosten werden
in den untersuchten Projekten durch die Testphase, in der ein Fehler identifiziert
wird, sowie durch den Systemtyp und die Fehlerprioritit beeinflusst. Lediglich die
Testphase, in der ein Fehler identifiziert wird, ist durch Teststrategien beeinflussbar
und steht somit im Fokus der spiter beschriebenen Optimierungen. Zur Reduktion
von Testdurchfiihrungskosten konnen Testautomatisierungen eingesetzt werden.
Um die Effektivitit der in den Projekten eingesetzten Automatisierungen bewerten
zu konnen, wird ein Algorithmus zur Abschitzung des Break-Even-Points von
Testautomatisierungen aufgestellt. In den zwei analysierten Projekten wird der Break-
Even-Point nicht innerhalb der Projektlaufzeit erreicht. Dies ist auf unterschiedliche,
projektspezifische Kostenfaktoren, wie z. B. hohe Lizenzkosten fiir Testautomatisie-
rungswerkzeuge, zuriickzufiihren.

Der entwickelte Optimierungsprozess umfasst mehrere Bearbeitungsschritte.
Zunichst wird an einem Referenzprojekt das durch frithzeitige Fehleridentifikation
maximal zu erwartende Kosteneinsparpotential abgeschitzt. AnschlieBend werden
die Fehlerursachen auf Basis der Fehlereigenschaften mittels eines erarbeiteten
Klassifikationsschemas gruppiert. Den Fehlerklassen sind Testverfahren zugewiesen,
die Fehlerursachen mit den entsprechenden Eigenschaften friihzeitig identifizieren.
Eine Gewichtung der Fehlerklassen anhand der Testziele fiihrt zu einer optimierten
Auswahl von Testverfahren. Weiterhin wird der Kosteneinfluss von moglichen Test-
automatisierungen und von Verinderungen kostentreibender Faktoren bewertet. Die
Kostenwirksamkeit aller Strategieoptimierungen wird mit Hilfe eines hergeleiteten
Kostenmodells fiir testinduzierte Qualitdtskosten abgeschétzt. Vorteile gegeniiber
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Kurzfassung

vorliegenden Qualititskostenmodellen liegen darin, dass die Struktur des Testpro-
zesses nachgebildet wird, die fiir Strategieoptimierungen relevanten testspezifischen
Kostenelemente beriicksichtigt und dabei die Kostenstrukturen feingliedrig auf-
gefdachert werden. So werden Kostenschwerpunkte sichtbar, die Ansatzpunkte fiir
die Optimierungsschritte sein konnen. Das Kostenmodell ermdoglicht eine an die
Datenqualitét angepasste Anwendung. Kosten konnen sowohl retrospektiv prizise als
auch prospektiv abgeschitzt ermittelt werden.

Detaillierte Daten zu Fehlereigenschaften und -ursachen liegen nur fiir ein Projekt
vor. Die Analyse der Fehlerklassifikation ergibt, dass die Identifikation speziell
von solchen Fehlerursachen zu intensivieren ist, die auf fehlerhafte oder unvoll-
standige Spezifikationen sowie auf fehlerhafte bzw. fehlende Realisierungen von
moduliibergreifenden Anforderungen zuriickzufiihren sind. Auf Grund dieses Ergeb-
nisses wird fiir die Strategieoptimierung der Einsatz eines verhaltensmodellbasierten
Testverfahrens angenommen. Simulierte Kosten und Effizienz des Einsatzes werden
diskutiert. Der durchgefiihrte Optimierungsprozess umfasst die Anwendung einer
verhaltensmodellbasierten Testmethodik, die Reduktion eines projektspezifischen
Kostenschwerpunktes und weitgehende Testautomatisierungen. Die Kostensimulatio-
nen beziffern erhebliche Einsparungen.

Zusammenfassend besteht der wissenschaftliche Beitrag der vorliegenden Arbeit
in der detaillierten Darstellung von Kostenzusammenhédngen in Testprozessen und
Teststrategien bei Entwicklungen eingebetteter Systeme der Automobilindustrie.
Vergleichbar umfassende Kostenzusammenhinge wurden bisher weder aufgezeigt
noch empirisch belegt. Auf Basis der durchgefiihrten Struktur- und Kostenanalysen
wird ein Optimierungsprozess, der Teststrategien hinsichtlich Kosten und Effektivitit
optimiert, samt unterstiitzenden Verfahren erarbeitet und erprobt.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Automobile eingebettete Systeme: Eingebettete Systeme sind derzeit die technische
Umsetzung fiir Steuergerdte [43)]. Der Begriff Steuergerdt umfasst auch Regelungen
(Steuerung mit Riickkopplung). Diese Software-Hardware-Kombinationen sind als
Bestandteile der Elektronik in groflere Gesamtsysteme integriert und iibernehmen in
heutigen Automodellen ein duBerst breites Spektrum an Steuerungs- und Regelungs-
aufgaben fiir Komfortfunktionen [[17,{177].

Softwarekomplexitit und -volumen: Bis vor zirka 40 Jahren wurden Automobile
ausschlieBlich durch Mechanik und Elektronik ohne jeglichen Einsatz von Software
betrieben [43]]. Seit 1970 steigt die Anzahl der Steuergerite, der Funktionen und
der Funktionen je Steuergeridt exponentiell [17]. Inzwischen werden 80-90% der
Innovationen in Automobilen softwaregestiitzt mit Hilfe von eingebetteten Systemen
realisiert [17,66]. Der Umfang der Softwaresysteme in Fahrzeugen war bereits
im Jahre 2002 vergleichbar mit denen géngiger Desktopapplikationen [[177]. Nach
damaligen Prognosen wird die Menge der Software in Automobilen auch weiterhin
exponentiell anwachsen [67]]. Analysen aus dem Jahre 2006 sagen fiir 2010 mehr als
1 GB Maschinencode voraus [38.[205]]. Mit dem Anstieg des integrierten Softwarevo-
lumens steigt gleichzeitig auch die Komplexitit der Software.

Bedarf nach Steigerung der Softwarequalitit: Die Qualitidt der Software ist als
ein maBgeblich wettbewerbsbestimmender Faktor anzusehen [[17,161,231]], da eine
geringe Pannenhéufigkeit einer der wichtigsten Griinde fiir eine Kaufentscheidung dar-
stellt [[17,/167]. Die QualititssicherungsmaBBnahmen der Entwicklungsprozesse konnen
derzeit nicht immer mit der rapide ansteigenden Komplexitit der Softwaresysteme
Schritt halten und das angestrebte hohe Qualititsniveau erreichen [[17}/83,|103,/108].
Unter Beibehaltung heutiger Softwareentwicklungsverfahren und eines ungemin-
derten Wachstums des Software- und Elektronikvolumens wird ein Anstieg der
softwarebedingten Pannen von heute etwa ein Drittel bis 2013 auf zwei Drittel pro-
gnostiziert [[83,/108]]. Die Softwareerstellung verlangt somit nach einer systematischen
Qualititssteigerung [17, [38} |46, 66, |67, 205]]. Hierbei konnen sowohl konstruktive
Qualititssicherungsmafinahmen als auch analytische Qualititssicherungsmaf3nahmen
beitragen [[176].

Dynamische analytische Qualitiitssicherung: Auch bei intensiver konstruktiver und
statisch analytischer Qualitidtssicherung in friihen Projektphasen eriibrigt sich die
dynamische analytische Qualitdtssicherung nicht [176]. In derzeitiger Praxis hat die
dynamische analytische Qualitétssicherung mit umfangreichem Testprozess im Allg.
noch eine groBe, praktische Bedeutung [8}/15.(197,/199,214,215}262].



1. Einleitung

1.2. Zielsetzung und Beitrag der Arbeit

Betrachteter Entwicklungsbereich und Zielsetzung: Betrachtet wird der Test-
prozess in der Entwicklung von eingebetteten Systemen in der Automobilindustrie.
Der Testprozess umfasst eine Abfolge von Testphasen, in denen Testteams die
Software testfallgesteuert ausfiihren. In einer Teststrategie werden die einzusetzen-
den Testverfahren, die Art und der Umfang der Testfallerstellung und die Art der
Testdurchfiihrung festgelegt. Die Auswahl der Testverfahren beeinflusst Entwick-
lungszeit, Entwicklungskosten und Produktqualitiit. Es wird angestrebt, Wege zu einer
effektivitdtssteigernden und kostenreduzierenden Optimierung des Testprozesses
aufzuzeigen. Die fiir die Optimierung erforderlichen Informationen zum Testablauf
sowie zu dessen Kosten und Strukturen werden aus Entwicklungsprojekten abgeleitet.

Eingliederung des Testprozesses: Der Testprozess zdhlt zur analyti-
schen Qualitdtssicherung und ergidnzt konstruktive und statische analyti-
sche QualitdtssicherungsmaBBnahmen. Die Effektivitit vorangegangener Qua-
litatssicherungsmainahmen kann auf die Ausrichtung der Testziele sowie die
erforderliche Intensitit des Testprozesses und damit auf die Kosten einwirken [[176].

Begriindung der Zentrierung auf den Testprozess: Eine intensive konstruk-
tive Qualitédtssicherung lidsst eine profunde Qualitdtssteigerung und gleichzeitig
riickldufige Fehlerbeseitigungskosten fiir das Gesamtprojekt erwarten [28) [186].
Die Wissenschaft hat zahlreiche Methoden zur konstruktiven Qualititssicherung
entwickelt [28| 149, |176, [199]], die in der Praxis nur zogerlich Einzug hal-
ten [176} (178,197, 214]]. Nach Abschluss der Implementierung ist die Software
trotz konstruktiver Qualititssicherung noch nicht als verifiziert anzusehen und es ist
ein Testprozess anzuschlieBen [176]. Das Erarbeiten von Optimierungsméglichkeiten
fiir derzeitige Testprozesse stellt einen umgehend realisierbaren Beitrag fiir Qua-
litdtssteigerung in automobilen Entwicklungen dar.

Optimierung von Effektivitit und Kosten: In der Entwicklung der Software
von eingebetteten Systemen der Automobilindustrie bildet der Testprozess zu-
sammen mit der sich anschlieBenden Fehlerbeseitigung einen Kostenschwer-
punkt (8} 15} 34, (86} 145} (199, |215]]. Eine Senkung dieser Qualititskosten ist
erstrebenswert. Andererseits muss die Software bei Markteinfithrung ein gefordertes
Qualitdtsniveau aufweisen. Folglich gilt es, die Intensitdt des Testprozesses unter
Beriicksichtigung der Kosten zu bestimmen. Angestrebt wird, die Kosten des Test-
prozesses durch Fehlerfriitherkennung und Testautomatisierung zu senken und hierbei
durch eine optimierte Auswahl der Testverfahren die Effizienz der Fehleridentifikation
zu steigern. Weiterhin sollen projektspezifische Kostenschwerpunkte sichtbar gemacht
werden.

Bearbeitung der Thematik: Es sollen Kostenzusammenhédnge von Testprozessen
isoliert und daraus Wege zu optimierten Teststrategien abgeleitet sowie Hilfsmittel



1.2. Zielsetzung und Beitrag der Arbeit

zur Verfiigung gestellt werden, um projektspezifische Losungen zu ermitteln. Die
Formulierung des Ziels bringt zum Ausdruck, dass nicht davon ausgegangen wird,
dass eine Teststrategie fiir alle Entwicklungen von eingebetteten Systemen in der
Automobilindustrie optimal ist bzw. im Zuge der Weiterentwicklung bleiben wird.
Es wird eine projektspezifische Effizienz angestrebt, die ein optimiertes Verhiltnis
von Qualitdtskosten und Softwarequalitét aus einem vergleichbaren, abgeschlossenen
Projekt fiir ein zukiinftiges Projekt ableitet. Als grundlegende Voraussetzung ergibt
sich die Notwendigkeit, Qualititskosten prospektiv zu quantifizieren. Betrachtet wird
der Ausschnitt der Qualitéitskosten, der durch den Testprozess und die resultierenden
Fehlerbeseitigungen bestimmt wird. Diese Kosten werden im Folgenden begrifflich als
testinduzierte Qualitdiitskosten zusammengefasst. Die testinduzierten Qualitidtskosten
miissen prospektiv durch u. U. feingranulare Kostenverdnderungen variiert werden
konnen, um Strategievarianten zur Bestimmung der optimalen Strategie simulieren zu
konnen. Daher werden Strukturen, Kostenelemente und Abhingigkeiten der testindu-
zierten Qualitédtskosten fiir die betrachteten Entwicklungen herausgearbeitet. Hierzu
werden Arbeitsabldufe von Projekten im Bereich der Fahrzeugteileentwicklung eines
GroBkonzerns untersucht. Die Kosten und die Struktur des testfallbasierten Testpro-
zesses im V-Modell werden anhand der vorliegenden Entwicklungsprojekte sowie
anhand der Literatur analysiert. Zusétzlich wird iiberpriift, ob im Falle von fehlenden
Entwicklungsdaten gezielt Erkenntnisse aus der Literatur die nicht ermittelbaren
Informationen substituieren konnen, z. B. Daten zum Anstieg der Fehlerbeseitigungs-
kosten iiber Testphasen hinweg.

Auf der Basis der Projekt- und Literaturanalysen wird ein Kostenmodell zur Ermitt-
lung der testinduzierten Qualitédtskosten entwickelt. Weitere, aus dem Kostenmodell
abgeleitete Verfahrensentwicklungen zielen auf die Unterstiitzung des Optimie-
rungsprozesses, wie z. B. durch Bestimmung von Kosteneinsparpotentialen, durch
Klassifizierung von unzureichend erkannten Fehlerursachen und durch objektivierte
Auswahl von Testverfahren fiir priorisierte Testziele. Es wird ein Vorgehensschema
fiir den Optimierungsprozess formuliert. Dessen Funktion und das Zusammenspiel der
entwickelten Verfahren werden an einem Projekt eines groflen Fahrzeugteileherstellers
demonstriert. Fiir dieses Projekt werden die testinduzierten Qualitidtskosten verschie-
dener, optimierter Teststrategien simuliert. Es wird gepriift, ob die Strategievarianten
sowohl die Softwarequalitit steigern als auch die Qualitétskosten positiv beeinflussen.

Auf der Grundlage der empirischen Ergebnisse zur Optimierung werden Folgerungen
fiir eine kostenoptimierte Qualitédtssicherung im Testprozess fiir kiinftige Entwicklun-
gen abgeleitet und die Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse diskutiert.

Entwicklungsdaten: Fiir den betrachteten Entwicklungsbereich liegen vergleichswei-
se wenig publizierte Untersuchungen vor, die auf detaillierten Entwicklungsdaten be-
ruhen. Die Daten werden von den Unternehmen oft als sehr sensibel eingestuft und nur
zogerlich und eingeschrinkt zur Verfiigung gestellt. Da hier jedoch bewusst Daten aus
dem Entwicklungsprozess, also nicht durch kiinstliche oder experimentelle Situationen
verfilscht, analysiert werden sollen, miissen Einschriankungen beziiglich der Untersu-
chungsméglichkeiten, z. B. wegen unvollstindiger Daten, in Kauf genommen werden.
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1.3. Verwandte Arbeiten

Qualititskosten, -modelle: In der Literatur existieren zahlreiche Ansitze
[31,/44,165,169, 70,104} 143,154} {157, 228|256, 261, [265]], Qualititskosten zu analy-
sieren und in Qualitidtskostenmodelle zu {iberfiihren. Diese Qualititskostenmodelle
betrachten vorrangig das beratende Risiko- und Qualititsmanagement in Produkti-
onsprozessen und weniger den entwicklungsbegleitenden Softwaretest. Branchen-
und testspezifische Kostenelemente, wie z. B. Testfallautomatisierungskosten, sind
in den publizierten Qualitdtskostenmodellen zum Teil nicht bzw. nicht differenziert
enthalten. In einigen Arbeiten [195][257,263] haben Testkostenmodelle zwar den
Vergleich von Testverfahren zum Ziel, aber wichtige kostenrelevante Aspekte,
wie projektspezifische Ausfiihrungsumgebungen und Werkzeuge fiir Tests oder
Testautomatisierungen, werden unberiicksichtigt gelassen. Weiterhin sind die Ge-
gebenheiten von iterativ durchgefiihrten, phasenorientierten Vorgehensmodellen in
den Kostenmodellen haufig nicht ausreichend [241]] beriicksichtig. Wiederum andere
Modelle [97.(166[226,234] untersuchen Fehlervermeidungsmethoden und nicht die
hier betrachteten Testverfahren oder dienen der Optimierung von Priiflingen [234]],
Testprozessen [225] oder der Wahl von zu testenden Systemkomponenten [SO0L(175].

Arbeiten zu speziellen Themenbereichen werden in den jeweiligen Kapiteln bei der
Diskussion der Ergebnisse beriicksichtigt.

1.4. Aufbau der Arbeit

Die Arbeit beginnt mit der Analyse der derzeitigen Entwicklungspraxis bei einem
groflen Fahrzeugteilezulieferer und der Darstellung des Erkenntnisstandes zur The-
matik. Darauf aufbauend werden methodische Entwicklungen vorgenommen, um
testinduzierte Qualitdtskosten und Optimierungen quantifizieren zu konnen. Quantifi-
zierungen auf der Basis von Daten aus der Entwicklungspraxis, ergénzt um Ergebnisse
der Literatur, werden diskutiert, mit verwandten Untersuchungen verglichen und,
soweit moglich, verallgemeinert. Im Einzelnen gliedert sich die Arbeit im Weiteren
wie folgt:

Kapitel 2 Die Praxis der Entwicklung von eingebetteten Systemen im automobi-
len Umfeld wird analysiert und strukturiert dargestellt (Kapitel und [2.2). Die
Terminologien der Begriffe Fehler und Test werden eingefiihrt (Kapitel [2.2] und
[2.3). Bedeutung und Eigenschaften des Testprozesses sowie dessen Einbettung
in die Systementwicklung werden verdeutlicht (Kapitel [2.4). Kostenstrukturen im
Testprozess, insbesondere die der Fehlerbeseitigung, werden aufgezeigt (Kapitel 2.3).

Kapitel [3} Der Erkenntnisstand zu Qualititskosten und zur Fehleranalyse wird
aufgearbeitet. In der Literatur beschriebene Qualitdtskostenstrukturen und Qua-
litdtskostenmodelle werden dargestellt (Kapitel und im Hinblick auf den
Beitrag fiir diese Arbeit bewertet. Da testspezifische Aspekte bisher unzureichend
beriicksichtigt sind, wird der Bedarf zur Entwicklung eines strukturabbildenden
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Kostenmodells fiir testinduzierte Qualititskosten verdeutlicht. Den Modellentwurf
und spitere Optimierungen vorbereitend, werden Erfahrungsdaten zu Fehlerstromen,
Fehlerbeseitigungskosten und -analysen sowie Fehlerklassen durch Literaturrecher-
chen ermittelt (Kapitel [3.2] bis [3.4).

Kapitel @ Dieses Kapitel leitet Hilfsmittel her, die zur Optimierung von Strategien
hinsichtlich Qualitiat und Kosten verwendet werden. Dazu werden zunichst die zu
optimierenden, testinduzierten Qualititskosten abgegrenzt (Kapitel [4.1). Anschlie-
Bend wird der Optimierungsprozess beschrieben (Kapitel [4.2). Dieser fokussiert
Kosteneinsparungen durch Fehlerfriiherkennung und Testautomatisierungen. Zur
Ermittlung der Ist-Kostensituation und zur Simulation der Kostenreduktionen durch
Strategieoptimierungen wird ein Kostenmodell fiir testinduzierte Qualititskosten
aufgestellt (Kapitel 4.3). Die Kosteneinsparungen durch Fehlerfriiherkennung sollen
durch eine optimierte Auswahl von Testverfahren umgesetzt werden, wofiir eine
fehlerklassenorientierte Testverfahrensauswahl aufgestellt wird (Kapitel {.4). Die
somit moglichen und zu erwartenden Kosteneinsparungen sollen durch einen her-
geleiteten Berechnungsalgorithmus abgeschitzt werden (Kapitel 4.5). Ein Verfahren
zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Testautomatisierungen wird in Kapitel {.6|
hergeleitet.

Kapitel 5 Zur Vorbereitung der Anwendung der Verfahren aus Kapitel |4| werden
Daten von Entwicklungsprojekten charakterisiert (Kapitel [5.I) und Kostenschwer-
punkte analysiert (Kapitel [5.2). Die Realititstreue von geschitzten Kosten zur
Fehlerbeseitigung als Eingangswerte fiir Kostensimulationen wird untersucht (Kapitel
[5.3). Kostenmerkmale (Kapitel [5.5) und Fehlerverteilungen (Kapitel [5.6) werden iir
spitere Quantifizierungen von Qualitdtskosten erhoben und Einflussfaktoren auf das
Kostenverhalten isoliert (Kapitel [5.4).

Kapitel [6} In diesem Kapitel werden die Verfahren zur Optimierung von Teststra-
tegien aus Kapitel 4] mit den Erkenntnissen aus Kapitel [5] angewendet. Zunichst
werden mogliche Kosteneinsparpotentiale durch Fehlerfritherkennung quantifiziert
(Kapitel [6.1). Am Beispiel eines Projektes werden Testverfahren aufgezeigt, die diese
Einsparung realisieren (Kapitel [6.2). Die Effizienzoptimierung fiir ein mogliches
Testverfahren (Kapitel und die Wirtschaftlichkeit der in zwei Projekten durch-
gefiihrten Testautomatisierungen (Kapitel [6.4) werden analysiert.

Kapitel [7; Auf den Ergebnissen von Kapitel [6] aufbauend, wird mit Hilfe des in
Kapitel entwickelten Kostenmodells fiir testinduzierte Qualitdtskosten und des
vorgestellten Optimierungsprozesses (Kapitel {.2)) die Teststrategie eines Referenz-
projektes optimiert (Kapitel [7.1)). Dabei werden zunichst die Ist-Kosten quantifiziert,
dann die Teststrategie durch die Testverfahrensauswahl, durch Reduktion von Lizenz-
kosten (als projektspezifischer Kostenschwerpunkt) und durch Testautomatisierungen
optimiert. AnschlieBend werden die Kostensimulationen exemplarisch fiir Literatur-
werte durchgefiihrt (Kapitel [7.2).

Kapitel [8; AbschlieBend werden der Giiltigkeitsbereich der Untersuchungsergebnisse
und die Allgemeingiiltigkeit der entwickelten Verfahren diskutiert sowie Konsequen-
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zen fiir die Softwareentwicklung gezogen.

Kapitel [0 Im Ausblick wird weiterer Forschungsbedarf, der sich aus dieser Arbeit
ergibt, aufgezeigt. Neben Vorschligen zur Verbesserung der Datenarchivierung
werden zwei zum thematischen Umfeld gehdrende Problematiken, die Qualitit von
Testfillen und die Steigerung der Spezifikationsqualitit durch ein halbformales
Modell, mit Losungsansétzen skizziert.

Kapitel [I0; Die Arbeit schlieSt mit einer Zusammenfassung.

Anhang [A: Detaillierte, formelbasierte Beschreibungen fiir Passagen der Qua-
litdtskostenberechnung ergéinzen den Hauptgedanken in Kapitel

Anhang Formelbasierte Beschreibungen fiir Passagen der testzielorientierten
Fehlerklassengewichtung erginzen den Hauptgedanken in Kapitel #.4.2]

Anhang [C; Formelbasierte Beschreibungen werden fiir Passagen der Bestimmung
von Testautomatisierungskosten in Kapitel 4.6.2] ergénzt.

Anhang Dt Analysen zur Aufwandsverteilung auf einzelne Schritte der Fehlerbeseiti-
gung werden fiir Kapitel angefiigt.

Anhang [E} Ergebnisse der Analyse iiber die Realititstreue von prospektiven Auf-
wandsschitzungen von Testern werden ergéinzend zu Kapitel [5.3] dokumentiert.

Anhang [F; Das Verfahren zur Berechnung der Kosteneinsparpotentiale (Kapitel
wird an einem Beispiel erldutert.

Anhang [G} Das Verfahren zur Berechnung der testzielorientierten Fehlerklassenge-
wichtung (Kapitel [6.2) wird an einem Beispiel demonstriert.

Anhang [H: Die Ableitungen der Quantifizierung der Kostenelemente, die fiir die
Ermittlung der testinduzierten Qualitdtskosten fiir das Body Controller-Projekt BC1
sowie die Simulationen in Kapitel [/|erforderlich sind, werden beschrieben.

Anhang [I; Tabellen mit detaillierten Untersuchungsergebnissen sind zur Einsicht
hinterlegt.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analyse des Softwaretests von einge-
betteten Systemen dargestellt. Betrachtet wurde schwerpunktmiflig die derzeitige
Entwicklungspraxis eines groflen Fahrzeugteilezulieferers der Automobilindustrie.
Die Entwicklungspraxis wird, aufgrund von Vergleichen mit Publikationen zu Ein-
zelaspekten (z. B. [230], [49]), als brancheniiblich angesehen.

Im Anschluss an eine Charakterisierung der eingebetteten Systeme in der Automo-
bilindustrie wird die Struktur der Entwicklung abstrahiert dargestellt, die verwendete
Terminologie zum Begriff Fehler erldutert und die verwendeten Begriffe zur Fehler-
verarbeitung definiert. Es folgt die Darstellung von Aspekten der Qualitétssicherung
im Testprozess. Eingangs wird die Einbettung der konstruktiven und analytischen
Qualitdtssicherung in die Softwareentwicklung dargelegt, dann werden Eigenschaften
der Testfallerstellung und Testautomatisierung zusammengestellt. Den Abschluss
bilden die Ergebnisse der Analyse zur Kostenstruktur mit Beschreibung von Kosten-
elementen und Kostenabhéngigkeiten.

2.1. Eingebettete Systeme im Automobilbereich

Aufgaben: Eingebettete Systeme iibernechmen meist Uberwachungs-, Steuerungs-
und Regelungsaufgaben [43]] und verrichten dabei klar abgegrenzte Dienste [90,/177]],
die oft im sicherheitskritischen Kontext und in Echtzeit auszufiihren sind [93]].

Body Controller und Infotainment-Systeme: Von besonderer Bedeutung fiir diese
Arbeit sind Body Controller und Infotainment-Systeme, da diese aufgrund des stetigen
Innovations- und Optimierungsbedarfs einen bedeutenden Stellenwert in den auto-
mobilen Entwicklungen haben. Body Controller umfassen fiir gewohnlich mehrere
in Software implementierte Reglerfunktionen in einer Hardwarekomponente, z. B.
die Steuerung von Blinker, Innenlicht, AuBlenlicht, Scheibenwischer, Fensterheber,
Zentralverriegelung, Tempomaten, Abstandswarnsysteme. Infotainment-Systeme da-
gegen realisieren komplexe Unterhaltungs- und Informationsdienste in Automobilen,
z. B. Navigations-, Kommunikations-, Multimedia- und Audio-Dienste.

Systemumgebung: Eingebettete Systeme sind Software-Hardware-Einheiten
[7,(17,183,|126], die in Gesamtsysteme integriert sind, liber diese angesteuert wer-
den [93]] und somit oft keine eigene Nutzerschnittstelle aufweisen [93]]. Damit sind sie
typischerweise dem Nutzer nicht sichtbar [43]]. Ausgaben erfolgen iiber Aktuatoren
und fiihren zu Aktionen in der meist sehr komplexen Umwelt [93]. Als Umwelt
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sind i. Allg. die mit dem betrachteten System interagierenden System(teil)e und in
gewissen Fillen auch die Systemumgebungen anzusehen. Uber Sensoren werden
Umweltdaten gesammelt.

Produktionscharakteristika: Die Produktion der in dieser Arbeit betrachteten
eingebetteten Systeme zeichnen sich durch folgende Charakteristika aus: hohe
Stiickzahlen, Variantenvielfalt, gro3e Spezifikationsmenge und Fremdentwicklungen.
Fiir detaillierte Analysen dieser Charakteristika sei auf die Untersuchungen von
Fleischmann [92]] verwiesen.

Produktentwicklung: Die Produktentwicklung in der Automobilindustrie ist nicht
zuletzt aufgrund des Konkurrenzdruckes gekennzeichnet durch hohen Innovations-
druck, kurze Entwicklungszeiten und -zyklen, hohen Preisdruck und sehr hohe
Qualititsanforderungen [40, 43,167, 215]. Die Entwicklung eingebetteter Systeme
geschieht interdisziplindr, gemeinsam mit Hard- und Softwareentwicklern [105[. Die
Produktentwicklung und insbesondere die Softwareentwicklung wurden auf diese
besonderen Anforderungen angepasst [17,/177]. Seit den 1980er Jahren konnte die
Systementwicklung von Projektstart bis zum Produktionsstart von etwas mehr als vier
Jahre auf etwa drei Jahre verkiirzt werden [230}231]]. Die Verkiirzung wurde u. a.
durch hochgradig parallele Arbeitsprozesse innerbetrieblich als auch zwischen den
beteiligten Unternehmen erreicht [43,48L(125].

2.2. Struktur der Systementwicklung

2.2.1. V-Modell

Vorgehensmodelle in der Softwareentwicklung: Softwareentwicklungsprozesse
lassen sich durch Vorgehensmodelle beschreiben, strukturieren und steuern. Der Ent-
wicklungsprozess wird durch Vorgehensmodelle in planbare, zeitlich und inhaltlich
begrenzte Phasen unterteilt. Vorgehensmodelle unterstiitzen das Projektmanagement
und konnen als Vertragsgrundlage, Arbeitsanleitung und Kommunikationsbasis
dienen und sind somit letztlich der Qualitétssteigerung forderlich.

Charakteristika verschiedener Vorgehensmodelle: Im Laufe der letzten Jahrzehnte
wurden verschiedene Vorgehensmodelle (weiter-)entwickelt, die sich in bestimmten
Charakteristika unterschieden. Die Abarbeitung der Phasen und Arbeitsschritte kann
z. B. in Abhingigkeit vom Vorgehensmodell sowohl sequentiell (z. B. Wasser-
fallmodell [[107]) als auch ohne strikte zeitlich definierte Abfolge (z. B. V-Modell
XT [219]) erfolgen. Weiterhin kann der Entwicklungszyklus einmal (z. B. Wasser-
fallmodell [[107]]) oder auch mehrmals (z. B. Spiralmodell [29]]) durchlaufen werden.
Sind mehrere vollstindige Durchldufe moglich, kénnen die Systemkomponenten in
jedem Durchlauf verfeinert, optimiert oder um Funktionen erweitert werden (z. B.
V-Modell XT [219]]). Vorgehensmodelle sind in der Regel branchenunabhingig. In
der Automobilindustrie wird vorrangig auf der Basis von V-Modellen entwickelt.
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V-Modelle: Das V-Modell wurde seit der Einfiihrung im Jahre 1986 immer wieder
bedarfsorientiert weiterentwickelt [17] und liegt heute in verschiedenen Versionen
vor [74,220]. Die in dieser Arbeit untersuchten Automobilprojekte verwenden das
V-Modell.

V-Modell XT: Die derzeit aktuelle Version ist das V-Modell XT (Extreme Tailo-
ring) [219], welches sich durch hohere Flexibilitit und Anpassbarkeit an individuelle
Bediirfnisse auszeichnet. So konnen die Aktivitdtsvorgaben fiir den Auftragnehmer
nun auch um Aktivititsvorgaben fiir den Auftraggeber erweitert und dieser so
in den Prozess einbezogen werden (z. B. fiir Spezifikation, Musterabgaben und
Wartung [[135]]). Prozessdokumente durchlaufen einen Lebenszyklus und werden von
Personen mit zugewiesenen Rollen bearbeitet. Eine zeitliche Abfolge der Arbeits-
schritte ist nicht zwingend vorgeschrieben, so dass Tests frithzeitig vor Abschluss
der Implementierung beginnen konnen. Das V-Modell XT sieht Produktzustands-
modelle zur analytischen Qualititssicherung vor [39]]. Sie definieren verschiedene
Bearbeitungszustidnde fiir die Erstellung der Produkte (s. Abbildung [2.1). Die Ent-
wicklung erfolgt im Bearbeitungszustand ,,in Bearbeitung. Daran schlief3t sich ggf.
eine eigenstindige Qualititssicherung durch ein Testteam an (Bearbeitungszustand:
swvorgelegt®) [39]. Das Produkt wird erst nach Sicherstellung der Qualitédt mit dem Be-
arbeitungszustand ,fertig gestellt‘gekennzeichnet [[39]. Das Produktzustandsmodell
stellt somit sicher, dass Aussagen zur erreichten Korrektheit von Produkten moglich
sind, ohne dass die Reihenfolge der Fertigstellung vorgeschrieben ist.

System erstellt

in Bearbeitung

eigenstandige
Qualitéitssicherung
! notwendig

keine eigensténdige
—{  vorgelegt Qualitétssicherung

notwendig

Fehler
identifiziert

keine Fehler
identifiziert

A

fertig gestellt

Abbildung 2.1.: Bearbeitungszustinde von (Zwischen-)Produkten im V-Modell XT
(391

Abstraktionsebenen zur Softwareerstellung (linke Seite des V-Modells): Das
Durchlaufen des V-Modells beinhaltet Aktionen, die wie in Abbildung dargestellt
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werden konnen. Es werden in verschiedenen Abstraktionsebenen Anforderungen an
das Fahrzeug, das Fahrzeugsubsystem, das Steuergerit, den Mikrocontroller bis hin-
unter zur Software definiert. Hierbei werden die Anforderungen an die zu erstellende
Software top-down in der Abfolge der Abstraktionsebenen zunehmend verfeinert bis
zur Implementierung. Anders betrachtet, folgt auf den logischen und technischen
Entwurf letztendlich die Softwareentwicklung. Von dieser ist die Implementierung die
letzte Aktivitit. Die Ergebnisse der hier genannten Aktivititen der Softwareentwick-
lung (Anforderungsdefinition, Entwurf und Implementierung) sind die im V-Modell
definierten (Zwischen-)Produkte: Spezifikation, Entwurf und Quelltext. Das V-Modell
beschreibt auf der linken Seite der V-formigen Darstellung also den Prozess der
Softwareerstellung, der auch von Entwicklern durchgefiihrte, fehlervermeidende (kon-
struktive) und fehleridentifizierende (analysierende) Qualititssicherungsmal3nahmen
umfasst. Zu den analysierenden Qualitétssicherungsmalinahmen gehéren nach Fa-
gan auch der von Entwicklern ausgefiihrte Unit-Test sowie Quelltextinspektionen [[86].

Abstraktionsebenen zum Softwaretestprozess (rechte Seite des V-Modells): Der
bottom-up integrierende Testprozess befindet sich auf der rechten, aufsteigenden Seite
des V-Modells. Er definiert Testaktivititen fiir links vorgenommene Abstraktions-
stufen. Den Abstraktionsstufen werden also ebenenweise Testverfahren zugeordnet.
Tester erstellen Testfille zu den Spezifikationen der jeweiligen Abstraktionsebene (s.
Abbildung und spezifisch fiir die ausgewdhlten Testverfahren. Beispielsweise
werden Testfille fiir den Fahrzeugintegrationstest nach Abbildung [2.2] auf der Basis
des Entwurfs der logischen Systemarchitektur erstellt. Die Ausfiihrung der Testfille
geschieht meist nach dem Bottom-Up-Prinzip [[162,[230], bei dem zunichst die Einzel-
funktionen der untersten Ebene und anschlieBend schrittweise aggregierte Funktionen
bis hin zum Gesamtsystem getestet werden. So nimmt der Detaillierungsgrad der
Sicht auf das zu testende System analog zum Detaillierungsgrad von Spezifikationen
und Entwiirfen ab.

2.2.2. Musterphasen

Entwicklung in Musterphasen: Der Entwicklungsprozess fiir eingebettete Systeme
im Automobilbereich untergliedert sich in mehrere Musterphasen, wie Konzept-
entwicklung, Serienentwicklung und Serienvorbereitung [43), 230] (s. Abbildung
[2.2). Der Fahrzeugteilezulieferer iibergibt am Ende jeder der drei Musterphasen
dem Fahrzeughersteller ein Muster des entwickelten Produkts im entsprechenden
Entwicklungsstand, ein A-, B- bzw. C-Muster [[17,230]. Der Fahrzeughersteller nimmt
das Muster durch einen Akzeptanztest ab.

Konzeptentwicklung: In der ersten Musterphase nach Projektstart, der Konzeptent-
wicklung, werden die gewiinschten funktionalen Eigenschaften erarbeitet und deren
Machbarkeit gepriift [43] (125, 167]. Ziel der Musterphase ist die Fertigung eines
Vorentwicklungsprototypen (A-Muster), das den funktionalen Anforderungen des
Fahrzeugherstellers entspricht.

10
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Konzeptentwicklung mit Serienentwicklung mit Serienvorbereitung mit
Musterphasen Vorentwicklungsprototyp Vorserienprototyp Serienmodell
A-Muster B-Muster C-Muster
Muster/ Al | a2 | . | Ak | BI Bm
Iteration
Entwicklung im V-Modell
- : I
\ o0 CHO Akzeptanztest
Spezifikation der 5 il _
logischen Systemarchitektur EN 010
< - Fahrzeugtest
s
logi hEnStw urf derh. " Fahrzeug- Fahrzeugintegrationstest
ogischen Systemarchitektur Subsystem /
Spezifikation der technischen = Systemtest
Systemarchitektur Steuergerit - ¥
o
: /
=)
g Entwurf der technischen 5 Systemintegrationstest
f._:: Systemarchitektur é =1 (Hard- und Softwaresystem)
< ~ >
s Syste-m— E =1
2| entwicklung S
Software- NP Shukguly et
entwicklung Spezifikation | SW-System
des Software-System %ﬁ SW-Modul
Entwurf Modulintegrationstest
der Software-Module (Software-System)
Implementierung Modultest
der Software-Module der Software-Module
o J

Abbildung 2.2.: Iterativer Entwicklungsprozess zur Entwicklung von elektronischen
Geriten und Software in der Automobilindustrie unter Verwendung
des V-Modells mit Betrachtung von Abstraktionsebenen (unter Ein-

beziehung von )

Serienentwicklung: In der zweiten Musterphase, der Serienentwicklung, liegt der
Fokus auf der Optimierung der Qualitédtseigenschaften wie Gerdteabmessungen und
Produktqualitidt sowie Produktionskosten [43,[125][167]. Das Ergebnis eines komplet-
ten Durchlaufs durch die Musterphase ist ein oft handgefertigter Vorserienprototyp
(B-Muster) (s. Abbildung @[}, der bereits die Qualitiitseigenschaften des spéteren
Serienprodukts aufweist [167].

Serienvorbereitung: Die Serienvorbereitung beinhaltet eine sogenannte Applika-
tionsphase, in der die Fahrzeugteilezulieferer die weitreichend konfigurierbaren
Steuergerite (sog. Plattformen [230]]) auf das gewiinschte Funktionsspektrum der

11
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Fahrzeughersteller anpassen [[17,43,/125,216L[236,272]]. Beispielsweise konnen erwei-
ternde Zusatzfunktionen als Sonderwiinsche hinzugefiigt werden. Fahrzeughersteller
konnen aber auch, z. B. aus Kostengriinden, auf den vollen Funktionsumfang verzich-
ten und implementierte Funktionen deaktivieren lassen. Vor allem bei Nutzfahrzeugen
ist gelegentlich eine Anpassung des fertigen Produkts durch Parametrisierung an
Normen, Gesetze oder Kundenwiinsche notwendig, beispielsweise das Einstellen der
Hochstgeschwindigkeit bei fiir den Export bestimmten Nutzfahrzeugen [43]]. Das Er-
gebnis dieser Musterphase ist ein Serienmodell (C-Muster), dessen Serienproduktion
anschlieend startet (Start of Produktion, SOP) [43][125]/167]].

2.2.3. lterationen

Entwicklung in Iterationen: Jede Musterphase (Konzept, Serienentwicklung,
Serienvorbereitung) wird in der Automobilindustrie in der Regel mehrmals durch-
laufen [162}[230]. Das Durchlaufen wird als Iteration bezeichnet (Al bis Ak, Bl
bis Bm und C1 bis Cn in Abbildung [2.2). In den Iterationen wird das System auf
Basis der Erfahrungen aus vorangegangenen Iterationen weiterentwickelt. Mit jeder
Iteration entsteht ein Produktentwurf, z. B. ein A1-, A2-Muster. Mit diesem validiert
der Auftraggeber seine Produktwiinsche und korrigiert, verfeinert und ergénzt
gef. seine Anforderungen [43||125,/167]. Es wird ein Losungsentwurf entwickelt,
implementiert und anschlieBend getestet. In den betrachteten Entwicklungen wird das
Funktionsspektrum zudem in der Regel von Iteration zu Iteration sukzessive erweitert.
Die iterative Anwendung lisst Parallelisierungen zu, so kann beispielsweise parallel
zur Implementierung einer Iteration bereits der Entwurf der nédchsten Iteration erstellt
werden. In den Iterationen miissen jedoch nicht zwingend alle Abstraktionsebenen
durchlaufen werden. So wird z. B. ein Akzeptanztest zu jeder Musterabnahme, aber
nicht in jeder Iteration durchgefiihrt.

Inkrementelle Entwicklungen: Eine inkrementelle Entwicklung, bei der z. B.
verschiedene Teile des Systems unabhingig voneinander, parallel entwickelt und
direkt bei Fertigstellung ins Gesamtsystem integriert werden [74], findet bei den
untersuchten automobilen Entwicklungen nicht statt.

2.2.4. Testphasen

Testphasen: Den Phasen der Softwareerstellung schlieen sich auf dem rechten, auf-
steigenden Zweig des V-Modells die Testphasen an, welche im Zentrum der Betrach-
tung in dieser Arbeit stehen (s. Abbildung [2.3). In diesen Testphasen wird die zu
testende Software von Testteams durch dynamische Qualitétssicherung auf System-
anomalien iiberpriift. Es werden folgende, fiir diese Arbeit wichtige Testphasen unter-
schieden [176]: Modultesﬂ Modulintegrationstest, Systemintegrationstest, Systemtest,
Fahrzeugintegrationstest, Fahrzeugtest und Akzeptanztest. In den Testphasen werden
entsprechend der erreichten Systemabstraktion unterschiedliche Testziele adressiert,

"Hiufig auch Funktionstest genannt, z. B. in [86].

12



2.2. Struktur der Systementwicklung

die jeweils auf ausgewihlte Eigenschaften der entwickelten Software fokussieren und
dementsprechend auf unterschiedlichen Verfahren basieren:

* Modultest: Als Modultest wird in dieser Arbeit das Ausfiihren von strukturori-
entierten Verfahren verstanden, die durch funktionsorientierte Verfahren erginzt
werden konnen. Fiir die Testdurchfiihrung werden Treiber und Platzhalter ein-
gesetzt [[149.(176].

* Modulintegrationstest: Das Zusammenspiel von Softwaremodulen wird sicher-
gestellt. Fiir die Testdurchfiihrung werden Treiber und Platzhalter eingesetzt
[149,/176].

o Systemintegrationstest. (Hardware-/Software-)Module werden in der Automo-
bilindustrie bottom-up [[162,[230] zu einem Gesamtsystem zusammengefasst.
Das spezifikationsgeméfBe Zusammenwirken von Hard- und Software sowie von
Modulen untereinander an den Schnittstellen wird sichergestellt [[149}/176]]. Fiir
die Testdurchfiihrung werden Treiber und Platzhalter eingesetzt [[149.|176].

» Systemtest: Das Gesamtsystem wird i. Allg. funktional getestet, z. B. anhand
des Systemverhaltens. Das Hauptziel ist es, Fehlerursachen aus Systemanalyse
und Spezifikation zu finden [[149,|176]. Weiterhin wird die Einhaltung nicht-
funktionaler Anforderungen tberpriift [[149,]176]]. Dazu gehoren beispielsweise
Zeitanforderungen, Speicherauslastung, Robustheit oder auch Stromverbrauch.
Systemtests umfassen somit funktionsorientierte Tests und nicht-funktionale
wie Stress-, Last- und Performanztests, Konfigurationstests und Sicherheits-
tests [[15]].

» Fahrzeugintegrationstest: Das Steuergerit (System) wird in das Fahrzeug einge-
baut [230]]. Der Fahrzeugintegrationstest wird analog zum Systemintegrations-
test ausgefiihrt [230]. Das Kommunikationsverhalten wird gepriift, z. B. an ei-
nem mit anderen Steuergeridten gemeinsam genutzten Bus.

» Fahrzeugtest: Insbesondere physikalische Eigenschaften wie Grofle des Steu-
ergerdtes oder Positionen von Funkantennen sowie das exemplarische Zusam-
menspiel aller im Automobil verbauten Komponenten werden im Fahrzeugtest
iiberpriift [[230].

» Akzeptanztest: Der Kunde (Fahrzeughersteller) testet, ob das entwickelte System
mit seinen spezifizierten Anforderungen iibereinstimmt (Validation) [[149,/176].
Der Akzeptanztest entspricht der Abnahme des entwickelten Systems [[149,176].

Zustindigkeit und Kostenzuordnung fiir Testphasen: Vom Modultest bis System-
test ist von einer Durchfiihrung beim Hersteller auszugehen. Fahrzeugintegrationstest
und Fahrzeugtest finden beim Hersteller oder beim Kunden statt, der Akzeptanztest
beim Kunden (im Falle von eingebetteten Systemen in der Automobilindustrie also
beim Fahrzeughersteller). Fiir die beim Kunden durchgefiihrten Tests liegen Vorgehen
und Testkosten — sofern nicht vertraglich anders geregelt — in der Zustdndigkeit des
Kunden. Da dem Hersteller lediglich das identifizierte Fehlverhalten gemeldet wird,
ist der Testvorgang beim Kunden nicht Gegenstand der Untersuchungen dieser Arbeit.
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2. Softwaretest von eingebetteten Systemen

2.2.5. Feldeinsatz

An die Musterphasen (s. Kapitel [2.2.2)) schlieft sich mit Produkteinfiihrung als
gewissermallen letzte Projektphase der sog. Feldeinsatz an. In der Regel werden nicht
alle Systemfehler durch den Testprozess identifiziert und vor Produkteinfiihrung be-
seitigt. Infolgedessen kann ein Fehlverhalten nach der Produkteinfiihrung spontan als
sog. Feldfehler bei der Produktnutzung auftreten. Feldfehler werden dem Hersteller
gemeldet und sind dann zu beseitigen. Zudem bestehen Wechselwirkungen zwischen
Testkosten und Fehlerbeseitigungskosten von Feldfehlern. Daher wird spéter in der
Arbeit der Feldeinsatz strukturell als Testphase aufgefasst, wie auch in Abbildung
dargestellt, und die Fehlerbeseitigungskosten werden als den Qualitédtskosten des
Testprozesses zugehorig betrachtet.

2.2.6. Testprozess

Testphasen im Testprozess: Der Testprozess umfasst hier zunichst die Testphasen
Modultest [109], Modulintegrationstest, Systemintegrationstest, Systemtest, Fahrzeug-
integrationstest, Fahrzeugtest und Akzeptanztest.

Feldeinsatz als weitere Testphase: Wie in Kapitel [2.2.5] ausgefiihrt, werden auch
nach Produkteinfiihrung Fehlverhalten identifiziert. Im Hinblick auf Analysen zu der
Fehlerbeseitigung wird der Feldeinsatz hier als weitere Testphase aufgefasst, wie auch
Abbildung [2.3] aufzeigt.

2.3. Softwarefehler

2.3.1. Terminologie Fehler

Im Softwaretest wird ein Abweichen des Systemzustands oder des Verhaltens vom
Erwarteten als Anomalie bezeichnet [138]]. Eine Anomalie kann aufgrund der Ursa-
chenvielfalt facettenreich ausgeprigt sein [[147,/169,/170]]. Dies ist wohl der Grund,
weshalb sich in der Literatur unterschiedliche Definitionen und Begriffe im Bereich
Softwarefehler finden lassen [35]. In der deutschen Sprache wird der Begriff Fehler
hiufig allumfassend und somit unprizise verwendet:

Ein Entwickler macht einen (1) Fehler und hinterliisst somit einen (2) Fehler im
Programmaquelltext, der zu einem (3) Fehler im Programmzustand fiihren kann, der
wiederum einen (4) Fehler im Systemverhalten oder in den berechneten Ergebnissen
verursachen kann.

Das Beispiel verdeutlicht, dass ein differenzierter Fehlerbegriff zu empfehlen ist.
Irrtum, Fehlerursache, Fehlerzustand, Versagen/Ausfall: Auf Basis der engli-

schen, bei Lapie [169], Lee et al. [170] und Johnson [147|] verwendeten Begriffe
mistake, fault, error und failure ergibt sich mit den deutschen Ubersetzungen aus [[169]

14



2.3. Softwarefehler

folgende Unterscheidung:

Ein Entwickler begeht einen (1) Irrtum (engl.: mistake) und hinterldsst somit eine (2)
Fehlerursache (engl.: fault), die zu einem (3) Fehlerzustand (engl.: error) fiihren kann,
der wiederum ein(en) (4) Versagen/Ausfall (engl.: failure) des Systems verursachen
kann.

Der Begriff failure wird im Deutschen differenziert betrachtet. Es werden zeitweise
Fehlfunktionen (Versagen) und dauerhaftes Nicht-Funktionieren (Ausfall) unter-
schieden. In dieser Arbeit wird vorrangig das Softwaresystem betrachtet, weshalb
der hiufiger eintretende Fall des Versagens stellvertretend fiir beide Ausprigungen
verwendet wird.

Ursache-Wirkungs-Kette: Aus dem Beispiel sowie der Literatur [[147,169|] wird deut-
lich, dass die Begriffe Irrtum, Fehlerursache, Fehlerzustand und Versagen in einem
kausalen Zusammenhang, einer Ursache-Wirkungskette, stehen:

e Ein Irrtum fiihrt zu einer Fehlerursache,
 eine Fehlerursache zu einem Fehlerzustand,

* ein Fehlerzustand zu einem Versagen.

Die Ursache-Wirkungskette kann, muss aber nicht zwingend vollstindig durchlaufen
werden [147,|{169]] und kann jederzeit durchbrochen werden. So kann ein Program-
mierer eine Fehlerursache im Programmgquelltext hinterlassen haben, ohne dass die
Fehlerursache durch eine Programmausfiihrung aktiviert wird (z. B. Fehler in selten
oder niemals ausgefiihrten Programmstellen).

Fehlverhalten: Im Hinblick auf die intendierte Optimierung von Teststrategien ist
im Allg. die Unterscheidung von Fehlerzustand und Versagen nicht erforderlich.
Entscheidend ist, dass eine Fehlerursache zu einer Anomalie gefiihrt hat. Daher
werden Fehlerzustand und Versagen zum Begriff Fehlverhalten zusammengefasst.

Fehlerfortpflanzung: Ein Fehlverhalten kann die Fehlerursache fiir einen Folgefehler
sein, diese Eigenschaft wird Fehlerfortpflanzung genannt [26]. So ist hiufig nicht
immer eindeutig der Anfang einer Ursache-Wirkungskette zu identifizieren.

2.3.2. Fehlerentstehung

Phasen der Fehlerentstehung: Die softwarebezogenen Irrtlimer und Fehlerursachen
entstehen im V-Modell hauptsédchlich wihrend der Softwareentwicklung EL also auf
dem linken, absteigenden Zweig (s. Abbildung und [2.3)). In dieser Arbeit werden
drei Projektphasen der Softwareentwicklung unterschieden:

’Eine Ausnahme bilden Fehlerursachen, die durch Fehlerbeseitigungen entstehen. Nach Analysen von
Basili [[11]] entstehen 6% der Fehlerursachen durch Fehlerbeseitigungen.
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2. Softwaretest von eingebetteten Systemen

* Anforderungsdefinition: Anforderungen beschreiben zu realisierende Eigen-
schaften des zu entwickelnden Systems, die in Spezifikationen dokumen-
tiert werden. Das Ergebnis der Anforderungsdefinition soll eine den Qua-
litdtskriterien in [221]] geniigende Spezifikation sein.

* Entwurf: Das zu implementierende System wird vom Groben ins Feine model-
liert. Hierzu gehoren u. a. Architektur, Schnittstellen, Verhalten [230].

» Implementierung: Das spezifizierte und entworfene System wird realisiert, z. B.
durch das Erstellen von Programmgquelltext.

Diese Projektphasen werden hier als Phasen der Fehlerentstehung bezeichnet.

Fehlerentstehung bei Fehlerkorrekturen: Prinzipiell konnen erneut Irrtiimer und
Fehlerursachen im Zuge der Fehlerkorrektur, somit nach der Implementierungsphase,
entstehen. Diese Irrtiimer und Fehlerursachen werden primir durch Korrekturtests und
Regressionstests [[176]] identifiziert und sind daher nicht im Fokus der hier betrachteten
Fehlerentstehung.

Entwicklungsphasen Testphasen Testphasen
i beim Hersteller beim Kunden
Feldeinsatz

/ Akzeptanztest
Fahrzeugtest

Fahrzeugintegrationstest |
Systemtest

/

Systemintegrationstest

Anforderungsdefinition

Modulintegrationstest

Implementierung Modultest

Fehlerentstehung, ‘
Fehlervermeidung, |  Herstellerinduzierte |
analyt. Qualitdtssicherung ;| Fehleridentifikation ! Kundeninduzierte

durch Entwickler 'i‘ durch Testteams 'E‘ Fehleridentifikation

Fehlerbeseitigung i. d. Herstellerinduzierte Kundeninduzierte
Entwicklungsphasen 'E. Fehlerbeseitigung .g. Fehlerbeseitigung

Abbildung 2.3.: Einordnung von Fehlerentstehung, Fehleridentifikation und Fehlerbe-
seitigung in das V-Modell
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2.3.3. Fehleridentifikation

Das Feststellen des Abweichens von den erwarteten Ergebnissen wird hier als
Fehleridentifikation bezeichnet.

(Test-)Phasen der Fehleridentifikation: Im Testprozess kann die Durchfiihrung
der Testverfahren Fehlverhalten auslosen. Ebenso konnen nach Produkteinfiihrung
bei Produktnutzung Fehlverhalten ausgelost werden. In beiden Fillen wird beim
Hersteller ein Fehlerbeseitigungsprozess angestofen. Dies hat in Kapitel bereits
dazu gefiihrt, den Feldeinsatz als Testphase zu interpretieren. Demzufolge werden die
Testphasen von Modultest bis Akzeptanztest ergéinzt um den Feldeinsatz als Phasen
der Fehleridentifikation bezeichnet.

2.3.4. Fehlermanagement

Formalisierter Umgang mit Fehlermeldungen: Ein Fehlverhalten kann wihrend
der gesamten Projektlaufzeit sowie wahrend des gesamten Lebenszyklus der Software
identifiziert werden [39]. Wenn das betrachtete Produkt einen bestimmten Fertigstel-
lungsgrad erreicht hat [39], wird ein formalisierter Umgang mit den Fehlermeldungen
notwendig [39]. Das erfolgt i. Allg. dann, wenn die Verantwortlichkeit der Qua-
litatssicherung von den Entwicklern auf die Tester iibergeht.

Fehlerdokumentation: Mit einsetzendem Fehlermanagement werden Fehlermeldun-
gen zentral gesammelt, bewertet und der Fehlerbeseitigungsprozess dokumentiert [[39].
Auf der Basis der vorliegenden Informationen wird iiber das weitere Vorgehen ent-
schieden [39]]. Die Qualitit der Beschreibung des Fehlverhaltens beeinflusst den
Vorgang der Fehlerbeseitigung. Es gibt zahlreiche Vorschlidge [271]] sowie auch die
IEEE-Norm 1044-1993 [138]], die festlegen, welche Informationen unbedingt zu
erfassen sind. In der untersuchten Praxis ist die Erfassungsrealitét jedoch von diesen
Vorgaben deutlich entfernt.

Fehlerdatenbanken: Grundsitzlich konnen Eintragungen zu Fehlerursachen und
Fehlverhalten von allen an der Entwicklung beteiligten Personen vorgenommen
werden [39]. Das Fehlermanagement wird hdufig in (Fehler-)Datenbanken proto-
kolliert. Die Fehlerdatenbanken sind also als Realisierung des Fehlermanagements
anzusehen. Fehlerdatenbanken erlauben aufgrund ihrer Strukturierung einen schnellen
Zugriff auf die zur Fehlerbearbeitung erforderlichen Informationen wie Angaben zum
Testfortschritt oder zu Aufwandsabschitzungen [24].

2.3.5. Fehlerbeseitigung

Fehlerbeseitigung in Abhingigkeit von Fehleranalyse: Fiir ein identifiziertes
Fehlverhalten wird eine Fehlermeldung erstellt (Fehlermanagement s. Kapitel [2.3.4)
und eine Fehleranalyse eingeleitet. Die Fehleranalyse kann eine Kosten-Nutzen-
Analyse umfassen, in Abhédngigkeit derer eine Fehlerkorrektur mit anschliefendem
Korrekturtest initiiert wird oder die Fehlerursache im Sinne der Opportunitit im
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2. Softwaretest von eingebetteten Systemen

System belassen werden kann [271]].

Fehlerbeseitigung bei Identifizierung: Die Analyse des Entwicklungsprozesses bei
einem groflen Fahrzeugteilezulieferer hat ergeben, dass die Fehlerbearbeitung fast
ausschlieBlich unmittelbar nach der Fehleridentifikation aufgenommen wird. In der
Literatur wurden keine Hinweise gefunden, die auf generell anderes Vorgehen schlie-
Ben lassen. Somit wird im Rahmen der Arbeit durchgehend die Fehlerbeseitigung in
der Testphase der Fehleridentifikation angenommen.

Analyse Fehlerbearbeitungsprozess, Beschreibung Lebenszyklus einer Fehler-
meldung: In der Literatur existieren verschiedene Lebenszyklen [140}/196,[245,271]]
fiir Fehlermeldungen, die allesamt ihre Existenz durch die Optimierung auf bestimmte
Aspekte begriinden [271]]. Fiir die intendierte Qualititskostenquantifizierung der
betrachteten Fehlerbeseitigung sind diese nicht optimal. So wird auf der Basis der
Abldufe des Fehlerbeseitigungsprozesses und der Fehlerdokumentation in den Da-
tenbanken der untersuchten Projekte sowie existierenden Fehlerdatenbankkonzepten
nach Literatur [140,/196|,241},245] ein optimierter Lebenszyklus einer Fehlermeldung
entworfen und, wie in Abbildung[2.4] gezeigt, auf einen Zustandsraum abgebildet.

Priifung durch

Tests \ Instanzen ( Pehl?r.
durchgefiihrt |4 —®  bearbeitung
e [akzeptiert] \ _ akzeptiert

Korrektur-
test

Analyse Fehlerkorrektur

¥

Duplikatpriifung
durch fehler-
meldende Instanzen

Beseitigt

Akzeptiert

Regulire
Bearbeitung

Duplikat
akzeptiert

Duplikat
erkannt

i

[nicht akzeptiert] [akzeptiert]

[nicht akzeptiert]

Abgelehnt

Ausnahmebehandlung

#

Fehlverhalten
nicht
eproduzierbar

Abbildung 2.4.: Lebenszyklus einer Fehlermeldung — Entwurf eines Zustands-
raums, optimiert auf Qualititskostenquantifizierung fiir automobile
Softwareentwicklungsprojekte

Nach der Fehleridentifikation wird eine Fehlermeldung in die Fehlerdatenbank einge-
tragen. Die Fehlermeldung befindet sich dadurch in dem einzigen initialen Zustand
Eingetragen. In der ersten Bearbeitung soll das beméngelte Verhalten des eingebette-
ten Systems reproduziert und analysiert werden. Die vier moglichen Analyseergebnis-
se bestimmen den Ubergang in einen der vier Zustinde:

» Konnte das Fehlverhalten reproduziert werden und wird das Fehlverhalten erst-
mals beschrieben, so wird die Fehlermeldung als Akzeptiert gekennzeichnet, so-
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fern kein Sonderfall (siehe letzter Aufzdhlungspunkt) vorliegt, der eine Ableh-
nung bewirkt.

» Konnte das Fehlverhalten reproduziert werden und die analysierte Fehlermel-
dung beschreibt ein Fehlverhalten, das bereits durch eine andere Fehlermeldung
beschrieben wurde, so liegt ein Duplikat vor. Die Fehlermeldung wird durch den
Zustand Duplikat erkannt als Duplikat gekennzeichnet.

Zur Bearbeitungslogik von Duplikaten gehort: Gegenseitige Referenzen zwischen Du-
plikat und bereits eingetragener Fehlermeldung werden erstellt. Als nédchste Bearbei-
tung erfolgt eine Duplikatspriifung durch die fehlermeldende Instanz. Akzeptiert diese
die Diagnose, so folgt der Zustand Duplikat akzeptiert, andernfalls wird die Fehlermel-
dung mit neuen, zusétzlichen Fehlerinformationen wieder in den Zustand Eingetragen
zuriickversetzt. Fiir akzeptierte Duplikate wird keine Fehlerbeseitigung durchgefiihrt.
Allerdings werden die zu den Duplikaten gehorenden Testfdlle nach der Fehlerbeseiti-
gung ausgefiihrt, um das spezifikationsgeméfe Verhalten fiir diese Testfélle zu priifen.
Nach dem Test erreichen die Duplikate dadurch den Zustand Tests durchgefiihrt. Im
verbleibenden Lebenszyklus wird das Duplikat wie eine regulidre Fehlermeldung be-
handelt.

* Ist das beschriebene Fehlverhalten nicht reproduzierbar, so wird in den Zustand
Fehlverhalten nicht reproduzierbar iibergegangen. Dies dokumentiert einen
Kommunikationsbedarf mit der fehlermeldenden Instanz, z. B. dem Automo-
bilhersteller, zum Zwecke der Problemldsung. Nach erfolgter Riicksprache wird
die Fehlermeldung entweder nicht weiter bearbeitet (Zustand: Fehlerbearbei-
tung akzeptiert) oder mit zusitzlichen Informationen erneut analysiert (Zustand:
Eingetragen).

* Ist das vermeintliche Fehlverhalten (a) nicht auf das betrachtete System
zurlickzufiihren oder (b) spezifikationsgemill oder (c) ergibt eine Kosten-
Nutzen-Analyse, dass keine Fehlerbeseitigung eingeleitet werden soll, so wird
die Fehlermeldung als Abgelehnt gekennzeichnet und nach Absprache mit der
fehlermeldenden Instanz als Fehlerbearbeitung akzeptiert markiert. Ein Beispiel
fiir ein Fehlverhalten, das nicht durch das Entwicklungssystem bedingt ist, kann
das Fehlverhalten aufgrund einer nicht vorschriftsgeméfen Systemkonfigurati-
on (z. B. Konfigurationsdatei) sein. Die Systemkonfiguration ist als externe Feh-
lerursache anzusehen, weshalb die Implementierung des Systems an sich nicht
gedndert werden muss.

Fiir eine als Akzeptiert markierte Fehlermeldung wird eine Fehlerkorrektur ein-
geleitet. Sie umfasst zunichst eine Fehlerlokalisierung [’| und anschlieend eine
Systeminderung (z. B. Implementierung) zur Herstellung einer Konformitit mit
der Spezifikation. Nach der Fehlerbeseitigung wird der Fehlermeldung der Zustand
Beseitigt zugewiesen.

AnschlieBend wird das spezifikationsgemie Funktionieren durch ausgewihlte
Korrekturtests iiberpriift: Ausgefiihrt werden die fehleridentifizierenden Testfélle der

30ft auch als Debuggen bezeichnet.
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Fehlermeldung sowie die aller ggf. vorhandenen Duplikate. Zusitzlich sollten Re-
gressionstests durchgefiihrt werden. Nach erfolgreicher Ausfiihrung beider Testarten
geht die Fehlermeldung in den Zustand Tests durchgefiihrt iiber. Wird Fehlverhalten
in einem der Tests beobachtet, so muss eine erneute Fehlerbeseitigung stattfinden,
wofiir die Fehlermeldung ggf. mit zusétzlichen Fehlerinformationen in den Zustand
Akzeptiert zurlickgesetzt wird.

Der abschlieBende Schritt der Fehlerbeseitigung ist die Freigabe der Fehlermeldung
und deren Duplikate durch die fehlermeldenden Instanzen, die bestitigen, dass
das Fehlverhalten nicht mehr beobachtet wurde. Es wird in den finalen Zustand
Fehlerbearbeitung akzeptiert libergegangen.

2.4. Qualitatssicherung

2.4.1. Konstruktive und analytische Qualitatssicherung

Aufgaben der Qualititssicherung: In den Projektphasen Anforderungsdefinition,
Entwurf und Implementierung konnen aufgrund von Irrtlimern Fehlerursachen
entstehen (s. Kapitel 2.3.2), die es zu vermeiden bzw. zu beseitigen gilt. Eine
Qualitdtssicherung soll sicherstellen, dass das fiir die Softwaresysteme angestrebte
Qualititsniveau erreicht wird [8]]. Hierzu tragen Fehlervermeidung (konstruktive Qua-
litdtssicherung) und Fehlerbeseitigung in Folge der analytischen Qualititssicherung
bei [8]].

Konstruktive Qualitiitssicherung: Die konstruktive Qualititssicherung kann bereits
frilhzeitig mit Beginn der Projektplanung einsetzen und basiert auf der Auswahl
von Konstruktionsprinzipien, dem Einsatz von formalen Verfahren, unterstiitzenden
Werkzeugen und Vorgehensmodellen [[§]. Die konstruktive Qualititssicherung wird
durch die analytische Qualitétssicherung ergidnzt [[176].

Analytische Qualititssicherung: Die analytische Qualitdtssicherung strebt die
Identifikation entstandener Fehlerursachen an. Aufgrund des Vorgehens werden stati-
sche und dynamische Priifungen unterschieden [176]. Statische Priifungen bedingen
nicht die Ausfiihrung des Systems und koénnen daher auf alle Entwicklungsprodukte
angewendet werden, insbesondere auch auf Spezifikationen und Entwurfsdokumen-
te [176]. Dynamische Priifungen, auch dynamische Qualitditssicherung oder Tests
genannt, verlangen hingegen die Ausfiihrung des Systems, wobei gepriift wird, ob
sich das zu testende System gemél seiner Spezifikation verhélt [[176].

Dynamische Tests: In der Priifung eingebetteter Systeme gelten Tests als Stand
der Praxis. Ein Grund ist deren universelle und vergleichsweise einfache An-
wendung [176]. Jedoch konnen Tests aufgrund der kombinatorischen Vielfalt der
Systemeingaben i. Allg. das System nur stichprobenartig iiberpriifen und somit keinen
Beweis fiir die Fehlerfreiheit liefern [[71,/176]]. Vielmehr dienen Tests der Identifikation
von Fehlverhalten [71]], von dem auf die Fehlerursachen geschlossen werden muss.
Die Testverfahren kdnnen einerseits anhand der Abstraktionsebene (s. Kapitel
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als auch anhand der Testfallherleitung klassifiziert werden [15|151,|199]. Die Ab-
straktionsebene differenziert entsprechend der Sicht auf das System und unterscheidet
somit beispielsweise Modul- und Systemtest. Das Vorgehen zur Testfallherleitung
unterscheidet im Wesentlichen funktionsorientierte und strukturorientierte Testver-
fahren. Funktionsorientierte Testverfahren leiten Testfdlle aus der Spezifikation ab,
strukturorientierte Testverfahren zusitzlich aus der Struktur des Programmquelltextes.
Strukturorientierte Testverfahren dienen somit als Ergédnzung zu funktionsorientierten
Testverfahren, da sie unerwartete Konstrukte im Programmquelltext, wie nicht
erreichbare Programmteile, komplexe Abfragelogiken oder Sonderbehandlungen
spezieller Eingabewerte, testen [[176]).

Zeitliche Abfolge: Aus den genannten Eigenschaften der konstruktiven und analy-
tischen Qualitétssicherung ist zu erkennen, dass die konstruktive Qualititssicherung
frithzeitig, nimlich zeitgleich zur Abarbeitung der Arbeitsschritte in den Projekt-
phasen Anforderungsdefinition, Entwurf und Implementierung, angewendet werden
kann [37]]. Die analytische Qualitétssicherung wird auf die (Teil-)Produkte der genann-
ten Arbeitsschritte angewendet und ist daher der konstruktiven Qualititssicherung
zeitlich nachgelagert [8]].

Abhiingigkeit: In der automobilen Praxis wird die konstruktive Qualitédtssicherung
erst ansatzweise umgesetzt. So kommt der analytischen Qualitétssicherung eine grofe
Bedeutung zu und sie bildet einen Kostenschwerpunkt [8}|15}(34}|86} 145|199, 215].
Da die Kosten fiir die Fehlerbeseitigung i. d. R. mit Projektfortschritt ansteigen,
ist eine friihe Fehlerbeseitigung und vor allem eine Fehlervermeidung entschieden
anzustreben [28]]. Zwar eriibrigt eine intensive, konstruktive Qualitédtssicherung die
analytische Qualititssicherung nicht [[176f]. Jedoch kdnnen deren Umfang und Zielset-
zung verdndert werden [241]]. Durch Fehlervermeidung und frithe Fehlerbeseitigung
ergibt sich primir eine Verlagerung der Kosten in die friihen Projektphasen. Es wird
jedoch erwartet, dass eine Qualitétssteigerung und insgesamt auch eine Reduktion der
Qualitiitskosten erreichbar ist [28]]. Weitere Kostenabhidngigkeiten werden in Kapitel

[2.5.3] dargestellt.

2.4.2. Testfallbasiertes Testen

Testphasen mit dynamischer Qualititssicherung: Fine dynamische Qua-
litdtssicherung findet sich in den Testphasen Modultest, Modulintegrationstest,
Systemintegrationstest, Systemtest, Fahrzeugintegrationstest, Fahrzeugtest und Ak-
zeptanztest [230].

Titigkeitenkatalog: Zum testfallbasierten Test gehoren jeweils das Planen, Er-
stellen und Ausfiihren der Testfélle sowie die Dokumentation und Auswertung der
Ergebnisse [176,[241]]. Diese Tétigkeiten sind erforderlich, unabhingig davon, ob ein
Fehlverhalten gefunden wird. Ein zusétzlicher Aufwand entsteht bei einer Fehleriden-
tifikation. Hier ist das Fehlverhalten zu dokumentieren und ggf. eine Fehlerbeseitigung
einzuleiten. Jeder Aufwand, der erst ab Identifikation eines Fehlverhaltens auftritt,
wird in dieser Arbeit dem Bereich Fehlerbeseitigung zugeordnet, um deutlich die
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kausale Kostenzugehorigkeit zu dokumentieren.

Methodische Ableitung von Testféllen: Die Herleitung von Testfillen ist ver-
fahrensabhiingig. Funktionsorientierte Testfdlle basieren auf Spezifikations- bzw.
Entwurfsdokumenten [150,/176]. Spezifikationen kdonnen Spezifikationsmodelle (z.
B. Sequenzdiagramme [|144] und Automaten [241]) umfassen, aus denen Testfélle
abgeleitet werden konnen [207,208]]. Sind derartige Modelle nicht existent, konnen
Testmodelle zur ausschlieBlichen Ableitung von Testfillen aufgestellt oder aus
fritheren Projekten adaptiert werden [214]). Folglich bestimmt der Entwicklungspro-
zess in Anforderungs- und Entwurfsphase, welcher Aufwand zur Testfallableitung
aufzuwenden ist.

Unsystematische Testfallerstellung: Eine groftenteils unsystematische und nicht
reproduzierbare Testfall- und Testdatenherleitung, die auf der Erfahrung der Tester
basiert, wird in dieser Arbeit als unsystematische Testfallerstellung bezeichnet. Die
unsystematische Testfallerstellung wurde tiberwiegend in den untersuchten Projekten
angewendet und wird daher hier als entwicklungstypisch bezeichnet. Effektivitit
und Kosten der unsystematischen Testfallerstellung sind hier die Bezugsbasis fiir die
durchgefiihrten Optimierungen.

Vorteile friihzeitiger Testfallerstellung: Die Spezifikations- und Entwurfsdokumen-
te, aus denen Testfille abgeleitet werden konnen, liegen aufgrund der sequentiellen
Abarbeitung der Entwicklungsphasen (Anforderungsdefinition, Entwurf und Im-
plementierung) bereits vor Abschluss der Implementierung vor [39]. Folglich
kann das Ableiten von Testfillen aus diesen Dokumenten z. B. bereits parallel
zur Implementierung erfolgen [39]]. So kann die Testbarkeit der Spezifikationen
frithzeitig sichergestellt werden. Dieses Vorgehen wird in der Literatur zum Teil
empfohlen [150], da es Testern ermoglicht, die Testbarkeit von Spezifikationen und
Entwiirfen durch friihzeitige Uberarbeitung zu erhéhen [[150]. Dies soll zu einer
erhohten Spezifikations- oder Entwurfsqualitét fiihren, potentielle Fehlerursachen in
der Implementierung vermeiden und die Fehleridentifikationswahrscheinlichkeit im
Test erhohen [[150]. Idealerweise werden im Zuge dieser frithzeitigen Testfallgenerie-
rung also bereits Spezifikationsfehler erkannt [229].

Testfallqualitiit: Testfille sollen Fehlverhalten erzeugen. Folglich gilt die fehle-
ridentifizierende Wirkung, die Fehlersensitivitit, als ein Qualititsmerkmal. Sollen
die Ausfiihrungskosten durch Reduktion der Testfallanzahl minimiert werden, kann
durch die Auswahl fehlersensitiverer Testfélle die Qualitdt ggf. gehalten und somit
insgesamt die Teststrategie optimiert werden [178]]. Die Qualitit von Testféllen
kann immer nur in Abhéingigkeit von dem gewihlten Testziel bewertet werden. Das
Problem der Testfallqualitidt wurde bislang wenig diskutiert [[13,218] und wird im
Ausblick (s. Kapitel D.2)) kurz dargestellt.
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2.4.3. Automatisierung im Test

Begriffsbestimmung zur Automatisierung: Unter Automatisierung wird die
selbsttitige Abarbeitung von sonst manuellen Arbeitsschritten verstanden. Im Kon-
text des Testens sind dies zum einen die automatisierte Erzeugung von Testfdllen
(automatisierte Testfall- und Testdatenerstellung) sowie die Testautomatisierung [25]],
unter der hier das Vorbereiten von Testfdllen fiir eine automatisierte Ausfiihrung
(die Testfallautomatisierung) sowie die automatisierte Testfallausfiihrung selbst zu
verstehen sind. Mit der automatisierten Testausfiihrung geht ein automatisierter
Ergebnisvergleich einher.

Automatisierte Testfallerstellung: Spezifikations- und Entwurfsdokumente konnen
in formaler und maschinenlesbarer Form vorliegen [6, 55,218, 229], so z. B. als
Modelle. Die maschinenlesbaren Dokumente konnen zur automatisierten Generierung
von Testféllen verwendet werden [76]. Die automatisierte Testfallerstellung soll den
Aufwand reduzieren und somit zu einer Kostenersparnis fiihren [76].

Testautomatisierung: Die erstellten Testfélle, die wihrend des Tests automatisiert
ausgefiihrt werden sollen, sind fiir die automatisierte Testfallausfiihrung vorzu-
bereiten [76]]. Dieser Schritt verursacht zunichst Mehrkosten. Die automatisierte
Testfallausfiihrung kann jedoch erhebliche Zeit in der Ausfiihrung der Testfille ein-
sparen [|176], wodurch Personalkosten deutlich reduziert werden konnen [[76]]. Diese
Einsparung soll die Mehrkosten der Testfallautomatisierung amortisieren und in Sum-
me Kosten einsparen. Die einmaligerﬂ Investitionskosten der Testfallautomatisierung
werden durch Einsparungen in der mehrfachen Testfallausfiihrung besonders effektiv
amortisiert. Mehrfache Ausfithrungen ergeben sich z. B. durch die Wiederholung
von Tests im Rahmen von Regressionstests in verschiedenen Entwicklungsiterationen
und nach erfolgter Fehlerbeseitigung [[176]. Regressionstests werden also notwendig,
wenn sich das Produkt aufgrund einer Weiterentwicklung (z. B. iterative Entwicklung)
oder Fehlerbeseitigung veridndert hat [[176]].

Maogliche Nutzenziehung: Durch die Verringerung der Ausfiihrungszeit der Testfélle
ist es moglich, innerhalb des gegebenen Zeitrahmens eine hohere Testfallanzahl aus-
zufiihren. Dies kann zu hoheren Uberdeckungen und so zu einer Qualititssteigerung
fiihren [212]. Unter Beibehaltung der Testfallanzahl wird eine Kosten- und Zeitein-
sparung erwartet.

2.5. Kostenstruktur

Vorgehen: Grundlegende Voraussetzung fiir eine Kostenoptimierung des Testpro-
zesses ist eine differenzierte Kenntnis der Kostenelemente und deren strukturelle
Ordnung [70]]. Fiir die intendierte Optimierung von Teststrategien werden die
Aktivititen des Testprozesses in der Abfolge der Systementwicklung analysiert
und in Kapitel [2.5.1] mit den identifizierten, monetir messbaren Kostenelementen

4Sofern Testfille nicht infolge von Spezifikationsinderungen anzupassen sind.
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beschrieben. Auf die hier eingefiihrten Bezeichnungen der Kostenelemente und
deren mafBgeblichen Strukturen wird in einer spéteren Kostenmodellbildung Bezug
genommen.

Quellen: Die Identifikation der kostenrelevanten Einflussgréfien und deren strukturelle
Verkniipfung basiert auf

* allgemeinen Analysen der Aktivititen im V-Modell (Projektphasen und deren
Abhiangigkeiten, Tatigkeitsabfolgen),

* Analysen von Qualitdtskostenmodellen des industriellen Produktionsprozesses
aus der Literatur [31,441/651/69,70,/104}/143],154,/157,228, 256,26 1,[2635]],

* Analysen von automobilen Entwicklungsprojekten (Fehlerdatenbanken, Ent-
wicklungsprozesse, Projektbudgetplidnen und deren Kostenelementen),

» Expertengespriachen mit Projektmanagern, Testmanagern und Testern.

2.5.1. Kostenelemente

Herstellerinduzierte und Kundeninduzierte Qualititskosten: Testvorginge finden
im betrachteten Testprozess sowohl beim Hersteller als auch beim Kunden statt. Die
fiir diese Tétigkeiten anfallenden Qualitédtskosten werden nachfolgend als Hersteller-
induzierte Qualititskosten bzw. als Kundeninduzierte Qualitditskosten bezeichnet. Den
kundeninduzierten Qualitdtskosten werden hier auch die Kosten fiir die im Feldeinsatz
identifizierten Fehler zugerechnet. Der Feldeinsatz ist zwar keine Test- sondern die
letzte Projektphase, wird hier aber aufgrund der fehleridentifizierenden Eigenschaften
einer Testphase beim Kunden gleichgesetzt.

Hauptkostengruppen der Herstellerinduzierten Qualititskosten: Die Herstel-
lerinduzierten Qualititskosten umfassen Kosten fiir das Testmanagement, den
Testvorgang und die Beseitigung der in den Tests identifizierten Fehler. Diese
Kosten werden inhaltlich-strukturell anhand des chronologischen Ablaufs eines
Projekts in folgende Hauptkostengruppen gegliedert: Testmanagement, Testaufbau,
Testvorbereitung, Testdurchfiihrung und Herstellerinduzierte Fehlerbeseitigung. Die
Hauptkostengruppen untergliedern sich in der Regel in mehrere Kostengruppen, die
nachfolgend mit den zugehorigen Kostenelementen dargestellt sind.

Testmanagement: Fiir das Testmanagement lagen in den untersuchten Projekten
keine Informationen fiir eine Analyse vor. Die Planung der Testaktivititen sowie die
flankierenden Verwaltungstitigkeiten (Kommunikation mit dem Kunden etc.) konnen
jedoch groflen Einfluss auf Effektivitit und Effizienz des Tests haben [24]. Daher
werden Testplanung und Verwaltung als eigenstindige Kostengruppen definiert.
Deren Verfeinerungen konnen projekt- bzw. firmenspezifisch geprégt sein, sind jedoch
weder Ziel noch im mafigeblichen Wirkungsbereich der intendierten Optimierung von
Teststrategien. Folglich wird auf eine Verfeinerung der Kostengruppen Testplanung
und Verwaltung verzichtet. Beide Kostengruppen kénnen jedoch leicht durch projekt-
bzw. firmenspezifische Kostenelemente erweitert werden.
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Testaufbau: Zum Testaufbau zdhlt die Kostengruppe Projektspezifische
Ausfiihrungsumgebung mit den aus den vorliegenden Budgetplinen abgeleiteten
Kostenelementen Priifstand [230], Priiflinge [230] sowie Treiber und Platzhal-
ter [[176]. Die Kostengruppe Werkzeugkosten wird hierbei weit gefasst und umfasst z.
B. alle Kosten fiir projektiibergreifend einsetzbare Software oder sonstige Hilfsmittel
die den Testprozess unterstiitzen. Im Wesentlichen sind dies Beschaffungskosten,
wie Lizenzen, aber es konnen z. B. auch Schulungskosten in Betracht kommen.
Die Werkzeugkosten umfassen Kostenelemente fiir die Aktivititen Testmanagement,
Testvorbereitung, Testdurchfiihrung und Fehlerbeseitigung. Die Kostenelemente bzw.
Kostengruppen des Testaufbaus haben folgende maflgebenden Eigenschaften:

* Die Testumgebung besteht fiir eingebettete Systeme der Automobilindustrie vor-
wiegend aus dem fiir den Testvorgang notwendigen Hard-/Software-System, in
der Praxis meist Priifstand (engl.: Test Bench) genannt. Es simuliert die Umge-
bung an den Schnittstellen zur Umwelt [241]]. Die Kosten fiir die Testumgebung
setzen sich aus den Anschaffungskosten fiir die Komponenten des Priifstandes
zusammen. Personalkosten fiir Aufbau und Wartung des Priifstandes sind in den
Kostenabrechnungen als Paketpreis bei der Anschaffung enthalten. Die Kosten
fiir den Priifstand sind in der Regel als einmalige Investitionskosten anzusehen.
Somit sind die Kosten im Projekt konstant.

* Weiterhin sind Priiflinge, sog. Systeme unter Test (engl.:systems under test), zu
erstellen, die die noch in Entwicklung befindlichen Systeme im Testvorgang er-
setzen. Priiflinge werden hiufig fiir bestimmte Entwicklungsiterationen der ma-
nuellen Vorserienproduktion erstellt und kdnnen nicht unerhebliche Kosten er-
zeugen.

» Treiber (engl.: Driver) simulieren aktive Systemteile, die die zu testenden Sys-
temteile aufrufen bzw. triggern [176|. Platzhalter (engl.: Dummy, Stubs) bil-
den das Gegenstiick zu Treibern und simulieren reaktive Systemteile, die vom
zu testenden System gesteuert und kontrolliert werden, jedoch noch nicht im-
plementiert sind [176]]. Treiber und Platzhalter bezeichnen hier die notwendige
Software, die zur Ausfiihrung von Testfillen benotigt wird. Sowohl Treiber als
auch Platzhalter stellen fiir Testzwecke ein bestimmtes Ein-/Ausgabeverhalten
an den Schnittstellen des zu testenden Systems sicher [176]. In jeder Iteration
der Entwicklung werden neue Funktionen implementiert, die je nach Testver-
fahren durch Treiber und Platzhalter ausfiithrbar gemacht werden miissen. Der
Personalaufwand zur Entwicklung der Treiber und Platzhalter ist als Teil der
Testkosten zu betrachten, da weder Treiber noch Platzhalter Teil des fertigen
Systems sind und nur fiir den Test benotigt werden.

» Werkzeugkosten fallen fiir unterstiitzende Software an, beispielsweise als Li-
zenzkosten zur Unterstiitzung von

— Testmanagement (z. B. Projektplanungswerkzeuge, kaufménnische Syste-
me),

— Testvorbereitung (z. B. Modellierungswerkzeuge, Testfallgeneratoren,
Testfallverwaltungssysteme),

— Testdurchfiihrung (z. B. Testautomatisierungswerkzeuge, Simulatoren)
und
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— Hersteller-/kundeninduzierte Fehlerbeseitigung (z. B. Fehlerdatenbanken,
Entwicklungsumgebungen).

Lizenzkosten werden fiir die Dauer des Projekts fillig, folglich hdngen die Kosten i.
Allg. von Dauer und Anzahl der durchzufiihrenden Iterationen und Testphasen ab. Es
sind aber auch fixe Werkzeugkosten moglich. Die Auswahl der Testverfahren kann
die zu verwendenden Werkzeuge und somit die entstehenden Kosten bestimmen,
beispielsweise wenn Testfallgeneratoren einzusetzen sind.

Testvorbereitung: Die Testvorbereitung umfasst die Bereitstellung von Testfillen, un-
terteilbar in die Kostengruppen Modellbasierter Test, Testfallgenerierung und Testfall-
automatisierung. Die Aktivititen der Testvorbereitung weisen folgende maflgebenden
Eigenschaften auf:

* Modellbasierte Tests konnen auf Spezifikations- oder Testmodellen basieren

[214], die z. B. in Form von Zustandsautomaten das Systemverhalten beschrei-
ben. Spezifikationsmodelle konnen verwendet werden, um Testfélle abzuleiten.
Liegen keine Spezifikationsmodelle vor, konnen mitunter bestehende Spezifika-
tionsmodelle von anderen Projekten nach erfolgter Anpassung verwendet wer-
den oder es sind Testmodelle zu erstellen, die ausschlieBlich dem Zweck der
Testfallherleitung dienen. Erstellung und Anpassung von Modellen erzeugen
Kosten, die hier als Kostenelement Modellerstellung bezeichnet werden. Weiter-
hin sind die Kosten der Testfallgenerierung fiir modellbasierte Tests wie nach-
folgend ausgefiihrt zu veranschlagen.

Die Testfallgenerierung kann manuell oder automatisiert, z. B. aus Modellen,
erfolgen. Fiir beide Vorgehensweisen fallen Personalkosten an, die hier den Kos-
tenelementen Manuelle Testfallerstellung bzw. Automatisierte Testfallerstellung
zugeordnet werden. Der Zeitaufwand fiir die automatisierte Testfallerstellung
fallt i. Allg. geringer aus.

In iterativen Entwicklungsprozessen konnen Testfdlle aus vorangegangenen Ite-
rationen wiederverwendet werden. Wenn sich das System durch Weiterentwick-
lungen testrelevant verindert hat, sind die Testfdlle anzupassen. Zum Beispiel
konnten neue Signale oder Aktionen zu beriicksichtigen sein. Der Aufwand fiir
die Anpassung bereits existierender Testfélle wird als Kostenelement Testfallan-
passung vermerkt.

Die erstellten Testfille sind im Falle, dass eine automatisierte Testfallausfiihrung
erfolgen soll, fiir diese vorzubereiten. Diese Testfallautomatisierung wird hier
als eine gesonderte Kostengruppe betrachtet. Die entstehenden Personalkos-
ten werden als Kostenelement Vorbereitung zur automatisierten Ausfiihrung
beriicksichtigt.

Wird die automatisierte Testdurchfiihrung in Iterationen wiederholt, kann eine
Anpassung von bereits vorbereiteten Testféllen erforderlich werden. Diese Kos-
ten zur Anpassung der Automatisierung sind in einem eigenen Kostenelement
Anpassung der Automatisierung erfasst.

Testdurchfithrung: Die Testdurchfiilhrung umfasst die Kostengruppen Testfall-
ausfithrung und Fehleridentifikation mit folgenden maf3gebenden Eigenschaften:
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* Fiir die Testfallausfiihrung werden die aufgewendeten Personalkosten
beriicksichtigt. Die Personalkosten der Automatisierten Testfallausfiihrung
sind i. Allg. deutlich geringer als die der Manuellen Testfallausfiihrung und
werden daher getrennt betrachtet.

* Die Fehleridentifikation umfasst die Kosten des Abgleichs der Testergebnis-
se mit den erwarteten Ergebnissen. In diesem Schritt wird bei Abweichungen
ein Fehlverhalten identifiziert. Die Testauswertung erfolgt analog zur Testfall-
ausfilhrung automatisiert bzw. nicht automatisiert, als Automatisierte Testaus-
wertung bzw.Manuelle Testauswertung. Das Fehlverhalten wird wie nachfol-
gend ausgefiihrt im Fehlermanagement dokumentiert.

Hersteller-/Kundeninduzierte Fehlerbeseitigung: Wird Fehlverhalten durch Tests
des Herstellers in den entwicklungsbegleitenden Testphasen (Modultest, Modulin-
tegrationstests, Systemtest und Integrationstests) erzeugt, werden die Fehlerbeseiti-
gungskosten nachfolgend als Herstellerinduzierte Fehlerbeseitigungskosten bezeich-
net. Beseitigungskosten fiir beim Kunden (Fahrzeugtest, Akzeptanztest und Feldein-
satz) identifizierte Fehler werden als Kundeninduzierte Fehlerbeseitigungskosten be-
zeichnet. Beide Arten der Fehlerbeseitigung verursachen hauptséchlich Personalkos-
ten und durchlaufen vergleichbare Fehlerbeseitigungsprozesse. Daher konnen die glei-
chen Kostengruppen und Kostenelemente betrachtet werden:

* Identifiziertes Fehlverhalten sowie die Beseitigung der Fehlerursachen sind zu
dokumentieren, i. Allg. in Fehlerdatenbanken. Kosten fiir die Datenpflege der
Fehlermeldungen gehoren zu den Kosten der Kostengruppe Fehlermanagement.

* Fehlerursachen konnen durch eine Fehlerbearbeitung (Kostengruppe) behoben
werden. Diese beginnt mit einer Fehleranalyse (Kostenelement), die mit ei-
ner Reproduktion des Fehlverhaltens beginnt und die Ursachen des beobachte-
ten Fehlverhaltens identifiziert. Der bei kundeninduzierten Fehlerbeseitigungen
zur Reproduktion notwendige Systemablauf kann einem fehleridentifizierenden
Testfall gleichgesetzt werden. Weiterhin ist zu analysieren, ob fiir diese Fehler-
meldung eine Fehlerkorrektur einzuleiten ist. Das ist beispielsweise nicht der
Fall, wenn das Fehlverhalten nicht durch die Software verursacht ist oder wenn
sich bereits die identische Fehlerursache in der Korrektur befindet (Duplikats-
fehlermeldung). Von einer Fehlerkorrektur kann auch im Falle hoher Fehlerbe-
seitigungskosten abgesehen werden. Diese Opportunititsentscheidung ist haufig
das Ergebnis einer Kosten-Nutzen-Analyse, die die Kosten der Fehlerbeseiti-
gung dem erwarteten Nutzen (Vermeidung von Fehlerfolgekosten) gegeniiber
stellt.

* Die Beseitigung einer Fehlerursache wird unter dem Kostenelement Fehler-
korrektur erfasst und quantifiziert den Aufwand der Fehlerlokalisierung und
der Systemédnderung (in Abhéngigkeit von der Fehlerursache Spezifikations-,
Entwurfs-, Implementierungs-, Konfigurations-, Dokumentationsinderungen).

+ AbschlieBend findet eine Uberpriifung der Fehlerkorrektur statt (Kostengruppe
Korrekturtest). Diese untergliedert sich im Kostenmodell in Verifikation der Feh-
lerbeseitigung (Ausfiihrung aller die ehemalige Fehlerursache identifizierenden
Testfélle) und Durchfiihrung von Regressionstests.
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Hauptkostengruppen der kundeninduzierten Qualititskosten: Fiir Testphasen, die
bei den Kunden stattfinden, entstehen dem Hersteller im Allg. lediglich Kosten fiir die
Beseitigung der beim Kunden identifizierten Fehler. Die Kosten fiir Testvorbereitung
und Testvorgang werden in der Regel nicht im Projekt des Herstellers budgetiert. Eine
Fehleridentifikation nach Markteinfiihrung des Produktes kann — neben den Kosten fiir
die Fehlerbeseitigung — weitere Kosten nach sich ziehen, z. B. durch Riickrufaktionen
und Imageschédden [28]. Quantifizierende und differenzierende Analysen finden sich
in der Literatur [44}45]63}65}69,(70,/104, 143} 154, |184], 228}, 256|261}, 265]]. Diese
Kosten werden hier als Hauptkostengruppe Fehlerfolgekosten bezeichnet und sind
aufgrund der kaum prospektiv abschétzbaren Kosten nicht detailliert betrachtet. Die
Hauptkostengruppe dient somit als Platzhalter.

2.5.2. Strukturelle Ordnung

Determinanten der strukturellen Ordnung: Die strukturelle Ordnung der Kos-
tenelemente ist durch den Ablauf von Tests sowie durch die Abwicklung des
Testprozesses in einem iterativen, phasenorientierten Vorgehensmodell (z. B. iterativ
durchlaufenes V-Modell) bestimmt.

Verkniipfung der Kostenelemente: Alle Kostenelemente des Testprozesses sind
additiv verkniipft.

Testmanagement: Die Kosten des Testmanagements ergeben sich aus den Kosten fiir
Testplanung und Verwaltung (s. Kapitel [2.5.1) und sind von den zu optimierenden
Hauptkostengruppen Testaufbau, Testvorbereitung, Testdurchfiihrung und Hersteller-
induzierte Fehlerbeseitigung entkoppelt.

Testaufbau: Die Kosten der Kostengruppen des Testaufbaus (Priifstand, Priiflinge,
Treiber, Platzhalter sowie Werkzeuge) fallen iterationsabhiingig an, innerhalb einer
Iteration in Abhéngigkeit von den Testphasen und den eingesetzten Testverfah-
ren. Beispielsweise fallen Werkzeugkosten (wie Lizenzkosten der Software) in
Abhingigkeit vom Einsatz von Testautomatisierungen an und hidngen in der Regel
von der Projektdauer ab.

Testvorbereitung, Testdurchfiihrung und Fehlerbeseitigung: Die Kostenhohe der
Kostenelemente in den Hauptkostengruppen Testvorbereitung, Testdurchfiihrung und
(Herstellerinduzierte bzw. Kundeninduzierte) Fehlerbeseitigung sind durch komplexe
Abhingigkeiten zwischen den Kostenelementen bestimmt. Zum Beispiel koénnen
durch eine Testfallautomatisierung Lizenzkosten, Personalkosten zur Automatisierung
(Kostenelement: Vorbereitung zur automatisierten Ausfiihrung) sowie Kosten zur An-
passung automatisierter Testfille (Kostenelement: Anpassung der Automatisierung)
zusitzlich zu den Personalkosten zur Testfallausfiihrung (Kostenelemente: Manuelle
Testfallausfiihrung, Automatisierte Testfallausfiihrung) anfallen. Die Abhingigkeiten
zwischen den Kostenelementen werden anhand des Diagramms in Abbildung
erlautert:

28



2.5. Kostenstruktur

Ein zu testendes eingebettetes System besitzt eine Anzahl Fehlerursachen. Jede
Fehlerursache ist anhand charakteristischer Eigenschaften bestimmten Fehlerklassen
zuordenbar. Fehlerursachen bzw. resultierendes Fehlverhalten konnen unbemerkt
bleiben. Fehlverhalten soll jedoch in den Iferationen der Systementwicklung durch
Tests identifiziert werden. Eine Systementwicklung untergliedert sich in der Regel
in mehrere Iterationen, die jeweils aus mehreren Testphasen bestehen konnen. Die
Testphasen bestimmen, welche Testverfahren eingesetzt werden konnen. Beispiels-
weise kann eine Zweigiiberdeckung des Quelltextes [[176] hdufig nur in der Testphase
Modultest sichergestellt werden [176]. Ein Testverfahren kann mehrere Testreihen zur
Sicherstellung aller Uberdeckungskriterien benstigen. Jede Testreihe besteht aus einer
Anzahl von Testfdllen, welche Kosten fiir deren Erstellung, eventuelle Automatisie-
rung und ggf. mehrfache Ausfiihrung (z. B. infolge der iterativen Systementwicklung)
verursachen. Die ausgefiihrten Testfdlle konnen Fehlverhalten produzieren. Analyse
und Korrektur der Fehlerursache sowie Verifikation der Fehlerbeseitigung fiihren
zu testphasenabhingigen Kosten. Die Verifikation der Fehlerbeseitigung umfasst
auch die Ausfiihrung von Regressionstests, also die Ausfilhrung der Testreihe des
fehleridentifizierenden Testfalls. Unter bestimmten Voraussetzungen kann eine Sys-
teminderung im Zuge der Fehlerkorrektur eine Anpassung der Testreihen erfordern.
Der Regressionstest kann wiederum ein Fehlverhalten identifizieren, das zu einer
Fehlerbeseitigung fiihrt. Hierdurch ist die Kostenfunktion als rekursiv anzusehen.
In Abbildung ist diese Rekursion zwischen Fehlerbeseitigung und Testverfahren
erkennbar.

Jede Fehlerbearbeitung wird durch eine Fehlermeldung angestofen. Bei der Dar-
stellung der Abhingigkeiten wurde zwar die resultierende Fehlerbeseitigung, nicht
jedoch die Fehlermeldungen selbst beriicksichtigt. Auf deren Darstellung wurde
verzichtet, da die Abarbeitung von Fehlermeldungen nur marginale Verflechtungen in
den dargestellten Abhingigkeiten aufweist. Die Abarbeitung von Duplikatsfehlermel-
dungen ist jedoch in Abbildung durch die dargestellte M:N-Beziehung zwischen
Testfallausfiihrung und Fehlverhalten angedeutet.

Das beim Kunden identifizierte Fehlverhalten kann eine Fehlerbeseitigung indu-
zieren, die Kosten verursacht, die u. a. von der Testphase der Fehleridentifikation
beeinflusst sind. Hierbei wird der Feldeinsatz als eine fehleridentifizierende Testphase
angesehen. Wird die kundeninduzierte Fehleridentifikation als Pseudo-Testverfahren
kundeninduzierter Test aufgefasst und die Fehlermeldungen mit allen Angaben samt
Fehlerreproduktion als Testfall angesehen, gliedert sich die Bearbeitung strukturell ein.

Abbildung [2.5] verdeutlicht sowohl die Struktur der Systementwicklung als auch die
Abhingigkeiten der Kostenelemente. Die Werte aller Kostenelemente von Testvorbe-
reitung, Testdurchfiihrung und Fehlerbeseitigung bestimmen sich in Abhingigkeit von
den Iterationen, in diesen von den Testphasen und je Testphase von den Testverfahren.
Innerhalb eines Testverfahrens ergeben sich wiederum weitere Abhingigkeiten.
Ein Testverfahren identifiziert vorrangig Fehlverhalten bestimmter Fehlerklassen.
Dem Testverfahren sind Testreihen, bestehend aus Testfdllen, zugeordnet. Das
von einer Testreihe identifizierte Fehlverhalten kann akzeptiert und Fehlerklassen
zugeordnet werden (indirekte Beziehung zwischen Testreihe und Fehlverhalten in

29



2. Softwaretest von eingebetteten Systemen

alle Fehlerursachen des Systems <>
~ 3 < lterationen der Systementwicklung Lt
\ 3 <>{ Fehlerursache
! § Iteration der Systementwicklung Fehlerklasse ]
. <> Testphasen der Iteration Identifiziert (ja/nein)
Q. Testphase ——>{ Fehlerursache
;‘5 Fehleranalyseaufwand (in h)
Fehlerkorrekturaufwand (in h)
T Testverfahren Verifikationsaufwand der
g N Fiir Uberdeckungskriterien notwendige Fehlerbeseitigung (in h)
. Testreihen ———< Testphase der Fehlerbeseitigung
I~ Modellerstellungsaufwand (in h) erfordert erneute Testfallerstellung
i | [Tdentifikationswahrscheinlichkeiten fur Rekursion | 1T Regressionstest (ja/nein)
T Fehler unterschiedlicher Fehlerklassen Regressionstest
N
. Uberdeckungskriterium
K <> Testfille '
d=1,...Dipm

Testfallerstellungsaufwand (in h)

Testfallanpassungsaufwand (in h)

Automatisierung (ja/nein)

Testfallautomatisierungsaufwand (in h)

Aufwand zur Anpassung der
Automatisierung (in h)

Testfallausfiihrung

Testfallausfiihrung

Testfallausfithrungsaufwand (in h)

u=1..,U
identifiziertes Fehlverhalten oy

Attribut

i=1,..,1 Laufvariablen nach Abbildung 4.3 aus Anhang B.B1
——<>  Aggregation

———  M:N-Beziehung

-------------------- Durch Laufzahlen hergestellte Bezichung

Abbildung 2.5.: Kostenbestimmende Abhéngigkeiten in der Struktur der Systement-
wicklung
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Abbildung [2.5). Neben dem originiren, fehleridentifizierenden Testfall konnen zu
Duplikatsfehlermeldungen gehorige Testfélle das gleiche Fehlverhalten bzw. dieselbe
Fehlerursache identifizieren. Bei kundenidentifiziertem Fehlverhalten koénnen Test-
verfahren unsichtbar bleiben und die Testfélle im engeren Sinne wie erwihnt durch
eine zur Fehlerreproduktion erforderliche Systemabfolge ersetzt werden.

2.5.3. Kostenabhangigkeiten zwischen Test und
Fehlerbeseitigung

Fehlervermeidung und Fehlerbeseitigung vor dem Test: Konstruktive und ana-
Iytische Qualitétssicherung durch die Entwickler verursachen in den Phasen der
Softwareentwicklung (Anforderungsdefinition, Entwurf und Implementierung), also
vor dem Testprozess, Qualitdtskosten, die auch Kosten fiir ausgeloste Fehlerbesei-
tigungen enthalten (s. Abbildung [2.6). Hierbei bewirkt ein erhohter Aufwand zur
analytischen Qualitétssicherung tendenziell auch eine erhohte Fehleridentifikation,
die zu einer Erhohung der Fehlerbeseitigungskosten vor den Testphasen fiihrt. Da
Fehlervermeidung, ausgewihlte Mafnahmen zur analytischen Qualitédtssicherung
und Fehlerbeseitigungen vor den eigentlichen Testphasen entwicklungsbegleitend
von den Entwicklern selbst durchgefiihrt werden, ist der Aufwand zwar gegeben,
jedoch in der Regel nicht explizit dokumentiert und daher selten quantifizierbar. Die
Beseitigungskosten fiir eine einzelne Fehlerursache steigen exponentiell mit Ent-
wicklungsfortschritt an [28]]. Je spiter eine Fehlerursache entdeckt wird, desto breiter
kann sich der Einfluss der Fehlerursache fortgesetzt haben (Folgefehler) [28}257]
und umso mehr Korrekturtests sind zur Uberpriifung der durchgefiihrten Korrektur
zu wiederholen [241]. Je nach Projektfortschritt kann die Fehlerbeseitigung au-
Berdem vielfiltige, flankierende MafBnahmen erforderlich machen, beginnend bei
der Anderung von Dokumentationen bis hin zu Riickrufaktionen bei Fehlverhalten
wihrend des Feldeinsatzes. Weiterhin steigen die Fehlerbeseitigungskosten durch die
mit Testfortschritt abstrahierte Systemsicht, die im Mittel eine aufwindigere Lokali-
sierung der Fehlerursachen und einen umfangreicheren Testaufwand zur Verifizierung
der Softwarekorrektur bzw. fiir Regressionstests bedingt [24]. Somit reduziert eine
frithzeitige, also auch eine vor dem Testprozess liegende Fehlerbeseitigung zweifels-
frei die Projektkosten [28]], da Kosten aufgrund spiter Fehlerbeseitigungen vermieden
werden. Somit wirkt sich die friihzeitige Fehlerbeseitigung vor den Testphasen in
der Regel kostensenkend auf die Kosten der testinduzierten Fehlerbeseitigung aus [85]].

Fehlerbeseitigungskosten im Testprozess: Die Anzahl der im Testprozess zu
bearbeitenden Fehlerursachen bestimmt zusammen mit der Testphase der Fehler-
identifikation mafBgeblich die Kosten der testinduzierten Fehlerbeseitigung. Die
Anzahl identifizierter Fehler ist zwar wesentlich von der Effektivitit der Testverfahren
beeinflusst [96,|134]], aber selbstverstindlich auch von der Anzahl der im System
befindlichen Fehlerursachen bzw. der nach den MaBinahmen der Qualitédtssicherung
durch die Entwickler verbliebenen Anzahl Fehlerursachen [257]]. Die Identifika-
tionsrate wird entweder durch verstidrktes Testen mit erhohter Testfallanzahl [25]],
einhergehend mit steigenden Testkosten, oder durch verénderte Verfahrenszusammen-
stellung [23|] erhoht. Zu beachten ist, dass nach dem Marginalprinzip die Anzahl der
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Abbildung 2.6.: Kostendeterminanten im Testprozess

Fehleridentifikationen durch Erhohung des Testaufwands nicht linear erhdht werden
kann [228]]. Die Teststrategie, also die Anzahl und die Auswahl der Testverfahren
zusammen mit der Anzahl der durchzufiihrenden Testfille, reguliert die Kosten des
Testprozesses in den Testphasen [[23,99].

Kundeninduzierte Fehlerbeseitigungskosten: Nach Abschluss der Testphasen beim
Hersteller wird in dem System in der Regel noch Fehlverhalten in den abschlie-
Benden Tests bei den Kunden oder im Feldeinsatz diagnostiziert. Dieses wird als
kundeninduzierte Fehlerbeseitigung zu bearbeiten sein [28[]. Durch einen intensi-
veren herstellerseitigen Test mit Fehlerbeseitigung konnen die kundeninduzierten
Fehlerbeseitigungskosten gesenkt werden. Die kundeninduzierten Fehlerbeseitigungs-
kosten sind die kostenintensivsten. Bei Feldfehlern konnen zudem Folgekosten wie
Riickrufaktionen usw. hinzukommen [28]].

Kostenbalance: Die in Abbildung dargestellten Kostenabhéngigkeiten verdeutli-
chen das Grundproblem fiir die Erstellung einer Teststrategie: Es gilt eine Auswahl
an Testverfahren und Testfillen zu finden, die Entwicklungszeit, Kosten und Qualitét
optimal kombiniert [23]. Optimal bedeutet, dass die Verfahren, inkl. Bestimmung
des Testfallumfangs, so kombiniert werden, dass sie die Fehlerursachen effizient und
frithzeitig identifizieren, so dass die angestrebte Produktqualitét (Testendekriterium)
innerhalb der Zeit- und Kostenbeschriankungen erreicht wird.
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steigende Produktqualitét groferer Produktumfang

4
[
i > konstanter Umfang
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Abbildung 2.7.: Teufelsviereck der Optimierung der Systementwicklung nach Sneed
[238]
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3. Qualitatskosten und
Fehleranalysen in der Literatur

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, inwiefern publizierte Qualititskostenmodelle den
Anforderungen fiir die Zielsetzung dieser Arbeit geniigen. Weiterhin werden Fehler-
strome und das testphasenabhingige Kostenwachstum von Fehlerbeseitigungskosten
in der Literatur erarbeitet. Ferner werden Fehlerklassenanalysen skizziert, auf die im
Spiteren Bezug genommen wird.

3.1. Qualitatskostenmodelle

Qualititskostenmodelle bilden die Struktur der Kosten ab und machen damit die
Qualititskosten transparent und nachvollziehbar [256]). Eine Untersuchung von Geiger
und Kotte [104]] ergab, dass in der Literatur iiberwiegend Qualititskostenmodelle
existieren, die produktunabhingig formuliert sind und den gesamten industriellen
Produktionsprozess bewerten.

Dreigeteilte Qualitdtskosten nach DIN 55350: Die traditionelle Betrachtung
von Qualitdtskosten zwischen 1950 und 1980 [256] findet sich in der Festlegung
der DIN 55350: Die DIN 55350 [[142] bildet insbesondere fiir die Automobil-
industrie [143]] die Grundlage vieler Qualititskostenbetrachtungen und definiert
dreigeteilte Qualititskosten wie folgt: ,,Qualititsbezogene Kosten sind im Rahmen
des Qualitdtsmanagements entstehende Fehlerverhiitungs-, Priif- und Fehlerkos-
ten [142]. Diese Dreiteilung von Feigenbaum [89] aus dem Jahre 1956 wird als
PAF-Schema (engl.: Prevention, Appraisal & Failure Costs) bezeichnet und ist in
der ISO 10014 [143]] international standardisiert. Fehlerverhiitungskosten steigern
die Qualitét eines Produktes durch Analyse und Vermeidung sowie Beseitigung von
Fehlerursachen wéhrend der Entwicklung und Produktion [69]], z. B. durch Qua-
lititsmanagement, Priifplanung oder Lieferantenbewertungen [104]]. Priifkosten sind
planmiBige, die Entwicklung und Produktion begleitende Kosten zur Uberpriifung
der Qualitdt [142] und setzen sich z. B. aus Wareneingangsiiberpriifungen, Ferti-
gungspriifungen und Priifdokumentationen zusammen [104f]. Fehlerkosten beziffern
Folgekosten fehlerhafter Produkte. Entsprechend dem Ort der Fehleridentifika-
tion werden Fehlerkosten in interne und externe Fehlerkosten unterteilt. Interne
Fehlerkosten betreffen beim Hersteller (z. B. Fahrzeugteilezulieferer), externe Feh-
lerkosten beim Kunden (z. B. Fahrzeughersteller) identifiziertes Fehlverhalten [[104].
Interne Fehlerkosten umfassen vornehmlich direkte Kosten, externe Fehlerkosten
dariiber hinaus indirekte Kosten wie Verdienstausfille, Wertminderungen oder
Imageschidden [[142]]. Eine detaillierte Auflistung von Kostenelementen der Qua-
litdatskostenrechnung liefern Geiger und Kotte [[104]].
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Modellerweiterungen ab 1980: Spitere Ansitze zwischen 1980 und 1995 erweitern
die traditionelle PAF-Einteilung und fiihren die Unterteilung in Konformitdts- und
Nichtkonformitdtskosten ein [45,/63,/184]. Seit 1995 wird darauf aufbauend das um-
fassende Qualitdtsmanagement (engl.: Total Quality Management, TQM) [118]] ent-
wickelt. Kostenmodelle, die auf dem umfassenden Qualitditsmanagement beruhen, un-
terscheiden zwischen positiven und negativen Kosten [[117]. Als positiv werden Kos-
ten bewertet, die die Produktion fehlerfreier Produkte sichern sollen, also der Qua-
litatssteigerung dienen. Negativ werden Fehlerfolgekosten bewertet, die fiir die Be-
seitigung von Fehlerursachen und deren Folgen aufzubringen sind und somit nicht
unabwendbar zur Qualitétssteigerung erforderlich gewesen wiren. Daher sind zu-
erst negativ, dann positiv zu bewertende Kosten zu reduzieren. Bei der Reduktion
positiv bewerteter Kosten sollten die als negativ bewerteten Kosten nicht ansteigen.
Auf diesen Grundgedanken basierend wurden verschiedene Kostenmodelle entwickelt
[44]165] 169,70, (104,143 154}, 228,256,261}, 265]]. Exemplarisch aufgrund der unter-
schiedlichen Ansitze werden die Kostenmodelle von Wildemann [265]], Kamiske und
Tomys [[154]] sowie von Wagner [257]] kurz charakterisiert:

* Wildemann [2635] fasst Fehlerverhiitungskosten und interne Priifkosten zu Kos-
ten der Ubereinstimmung, externe Priifkosten und Fehlerkosten zu Kosten der
Abweichung zusammen. Die Begriffe Ubereinstimmung und Abweichung be-
ziehen sich hierbei auf den Vergleich von Spezifikation und realisiertem System.
Die Kosten der Ubereinstimmung tragen zum Unternehmenserfolg bei und wer-
den daher als sinnvoll erachtet. Kosten der Abweichung werden als Verschwen-
dung von Ressourcen angesehen und sind daher zu minimieren.

* Kamiske und Tomys [154] unterscheiden primdr zwischen Qualitditskosten
und Fehlerkosten. Qualitidtskosten setzen sich aus Fehlerverhiitungskosten und
Priifkosten zusammen und dienen somit der Qualititssteigerung. Interne und ex-
terne Fehlerkosten werden als zu vermeidende Kosten angesehen.

* Wagner [257] unterteilt Qualititskosten #hnlich wie Wildemann [265] in
Kosten der Ubereinstimmung und Kosten der Abweichung. Die Kosten der
Ubereinstimmung beinhalten u. a. auch die in dieser Arbeit fokussierten Test-
kosten (Aufbau und Ausfiihrung). Die Kosten der Abweichung werden in in-
terne und externe Fehlerkosten unterteilt, die beide Fehlerbeseitigungskosten
beinhalten. Externe Fehlerkosten haben zusitzliche Kosteneffekte, wie z. B.
Imageschiden.

Eignungsbewertung der vorliegenden Modelle: Die analysierten Qua-
litdatskostenmodelle [31}44} 65} 69} (70,104, 143|154} 2281256, 261, |265|] betrachten
vornehmlich die Produktion und nur untergeordnet das Testen. Hiufig sind eine
Beschreibung der Kostenelemente und deren Erfassungsvorschriften nicht ersichtlich.
Die Kostenmodelle [[195}257,263|], die nur auf die Testdurchfiihrung fokussiert sind,
erweisen sich oft als zu speziell und sind daher nicht umfassend genug einsetzbar.
Haufig fehlen auch fiir die vorliegende Thematik wichtige Kostenelemente (wie z.
B. Priifstand, Werkzeugkosten) sowie eine native Beriicksichtigung der iterativen
Anwendung von phasenorientierten Vorgehensmodellen (z. B. V-Modell). Andere
Kostenmodelle wiederum betrachten bestimmte Teilaspekte, wie Fehlervermeidungs-
maBnahmen [97,|166, 226, 234], Priiflinge [234]], Testprozesse [225] oder die Wahl
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von zu testenden Systemkomponenten [50,/175].

Eine generelle Problematik liegt in der Verfiigbarkeit der Kostendaten. Sie werden
hdufig nicht bzw. nicht detailliert erfasst. So stehen im Betriebsrechnungswesen
die erforderlichen Basisdaten oft nur implizit zur Verfiigung [117]]. Sie miissen
daher aus vorliegenden Daten, also aus verschiedenen Kosten, Aufwendungen und
Erlosschmilerungen extrahiert oder geschitzt werden. Letzteres fithrt zwangslaufig
zu unprizisen Werten [117]].

In dieser Arbeit wird ein Modell zur Bestimmung der testinduzierten Qualitédtskosten
aufgestellt, das die Kosten des testfallbasierten Tests detailliert bewerten kann und
die kostenrelevanten Strukturen des Testprozesses eingebetteter Systeme in der
Automobilindustrie abbildet.

3.2. Quantifizierung von Fehlerstromen

Begriffliche Abgrenzungen fiir Fehlerstromdiagramme: Die Zeitpunkte der Ent-
stehung der Fehlerursachen und der Fehleridentifikation/-beseitigung konnen in Feh-
lerstromdiagrammen dokumentiert werden [[176]: Es werden Haufigkeitsverteilungen
fiir die Phasen der Fehlerentstehung (Irrtum) und fiir die der Fehleridentifikation (s.
Kapitel [2.3) gebildet. Jede identifizierte Fehlerursache wird sowohl in der Phase ihrer
Entstehung als auch in der Phase ihrer Identifizierung gezéhlt. Die Anzahlen kénnen
absolut oder relativ wiedergegeben werden. Die Relativzahlen ermoglichen einen
Vergleich von Projekten unabhéngig von der Fehleranzahl.

Zuordnungsproblematik fiir die Phasen der Fehlerentstehung: Die Zuordnung
der identifizierten Fehlerursachen zu der Phase ihrer Entstehung ist nicht immer
unproblematisch bzw. eindeutig. Beabsichtigt ist, in einer Fehleranalyse die Ent-
wicklungsphase zu identifizieren, in der ein Irrtum zur Fehlerursache fiihrt, die die
beobachtete Abweichung vom Sollverhalten bewirkt hat. In den Dokumenten dieser
Entwicklungsphase wird hdufig mit der Korrektur begonnen, um die Fehlerursache
zu beseitigen. Beispielsweise ist ein Spezifikationsfehler demnach zunichst in der
Anforderungsdefinition zu beheben, dann folgen die weiteren Entwicklungsphasen.
Auch sind Entwurfs- und Implementierungsfehler nicht immer eindeutig unter-
scheidbar [53]], da Fehlerursachen existieren, die wahlweise durch Andemngen in
Entwurf und Implementierung als auch durch ausschlieBliche Anderungen in der
Implementierung korrigiert werden konnen. Dennoch ist diese Klassifikation der
Fehlerursache nach ihrer Entstehung in der Literatur weit verbreitet und wird auch
daher hier verwendet.

Ziel der Fehlerstrombetrachtung: Fehlerstrome werden in dieser Arbeit als Aus-
gangspunkt fiir Analysen zur Effektivitit von Testverfahren und als Kenngroflen fiir
Optimierungen der Fehleridentifikation verwendet. Es werden hierzu Fehlerstrome
aus Projektdaten erstellt. Aber auch publizierte Fehlerstrome der Literatur dienen in
dieser Arbeit als Grundlage fiir Berechnungen oder fiir Vergleiche.
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Fehlerstrome aus der Literatur: Die Fehlerstrome aus der nachfolgend zitierten Li-
teratur beziehen sich mit einer Ausnahme (L6 aus [98]]) nicht auf den Kontext der Au-
tomobilindustrie. Eine Ubertragbarkeit der Literaturwerte untereinander ist aufgrund
der unterschiedlichen Projekteigenschaften nur begrenzt moglich. Dennoch soll die
folgende Betrachtung zur Orientierung einen von einzelnen Projekteigenschaften un-
abhingigen Durchschnitt liefern. Die Literaturprojekte L1 bis L7 wurden wie folgt
chronologisch publiziert:

e L1: Basili [11] analysierte ein System zur Planung des Lebenszyklus von Sa-
telliten. Das System besteht aus etwa 370 Softwaremodulen und besitzt etwa
90.000 Quelltextzeilen, die groftenteils in Fortran erstellt wurden. Ein grofer
Teil der 370 Module wurde aus vorangegangenen Projekten entnommen und an-
gepasst. Die von den nachfolgenden Untersuchungen abweichende, ungefihre
Gleichverteilung der Fehlerentstehung auf die drei Phasen Anforderungsdefini-
tion, Entwurf und Implementierung konnte dadurch bedingt sein, dass das Sys-
tem nicht neu entwickelt, sondern weiterentwickelt wurde.

o L2: Moller [[193]] aggregierte Fehlerstrome einer unbekannten Anzahl von Pro-
jekten der Siemens AG. Die Projekte wurden iiber mehrere Systemversionen
hinweg betrachtet. Die Entwicklungszeit betrug jeweils mehrere Jahre. Das An-
wendungsgebiet der entwickelten Systeme ist nicht néher spezifiziert.

* L3: Die Untersuchungen von Ebert [[78|] basieren auf einer Softwareentwick-
lung fiir Telefonvermittlungsstellen bei Alcatel. Es handelt sich um ein verteiltes
System, das von ca. 500 Programmierern ,,sehr verteilt [78|] entwickelt wurde.
Der Quellcode umfasst ca. 2 Millionen Quelltextzeilen der Programmierspra-
chen Assembler, C und Chill.

* L4: Burghardt [47] charakterisiert die von ihm untersuchten Systeme nicht.

* L5: Freimut [99] untersuchte Inspektionstechniken in zwei Softwareprojekten
der Allianz Life. Die untersuchten Softwaresysteme wurden angepasst, es fand
also wie in L1 keine Neuentwicklung statt. Die im Vergleich zu anderen Pro-
jekten hohe Anzahl an Spezifikationsfehlern sowie die vergleichsweise friihe
Fehleridentifikation konnte an der Fokussierung auf Inspektionstechniken zu-
sammen mit der Konstellation Anpassung statt Neuentwicklung liegen.

* L6: Freimut [98]] beschreibt den Fehlerstrom fiir ein automobiles Steuergerét
der Motorsteuerung. Die Entwicklung wurde nach drei Entwicklungszyklen ab-
geschlossen. Das System besitzt ca. 200.000 Quelltextzeilen.

* L7: MethodPark [187] berichtet iiber einen ,fiihrenden Anlagenbauer® [187]],
der eingebettete Systeme herstellt.

Fehlerentstehung: Die Fehlerstrome in der referenzierten Literatur weisen eine
Unterteilung in die drei Entwicklungsphasen Anforderungsdefinition, Entwurf und
Implementierung auf, wie sie auch bei den fiir diese Arbeit betrachteten Daten des
Fahrzeugteilezulieferers vorliegen.

Die relativen Fehleranteile in den Entwicklungsphasen weichen in den referenzierten

Projekten zum Teil deutlich voneinander ab (s. Tabelle [3.1)). Dies kann u. a. sowohl
auf den oben skizzierten, unterschiedlichen Projektsituationen als auch auf den oben
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erwihnten Zuordnungsproblematiken von Fehlermeldungen beruhen. Wegen der
grofBen Varianz représentiert hier der Median (normiert E]) die Fehleranteile besser
als der Mittelwert. Die Mediane (bzw. Mittelwerte) der Fehleranteile steigen von der
Anforderungsdefinition iiber den Entwurf zur Implementierung an. Die Phasen Ent-
wurf und Implementierung sind mit relativen Fehleranteilen von 39% (37%) und 41%
(38%) die beiden Phasen, in denen die meisten Irrtiimer und somit Fehlerursachen
entstehen. Spezifikationsfehler aus der Anforderungsdefinitionsphase sind mit 20%
(25%) etwa halb so héufig.

Projektphase der

o Quelle Fehlerentstehung
2 &
5 2 .
5l 2,
= EE| B |25

25| 5 | E2
L1 | Basili, 1984 [11]] 34% 30% 36%
L2 | Moller, 1993 [[193] 10% 40% 50%
L3 | Ebert, 1996 [78]] 20% 38% 42%
L4 | Burghardt, 1997 [47]] 18% 44% 38%
L5 | Freimut, 2000 [99] 57% 34% 9%
L6 | Freimut, 2005 [98|] 15% 34% 51%
L7 | MethodPark, 20077[ 187]] 20% 40% 40%
Median 20% 38% 40%
Median, normiert (auf Zeilensumme 100) | 20% 39% 41%
Mittelwert 25% 37% 38%

Tabelle 3.1.: Fehlerstrome fiir die Fehlerentstehung aus der Literatur

Fehleridentifikation: Die Phasen der Fehleridentifikation umfassen in der Li-
teratur sowohl die Phasen der konstruktiven und der statischen, analytischen
Qualititssicherung (s. Tabelle [3.2) als auch die des hier betrachteten Testprozesses
mit Softwareausfiihrung. Die relativen Anteile der in jeder Testphase identifizierten
Fehlerursachen weichen zwischen den Untersuchungen deutlich ab (s. Tabelle [3.2).
Bis zum Ende der Entwurfsphase entstanden etwa 60% der Fehlerursachen (s. Tabelle
[.1), von denen bis nach der Entwurfsinspektion etwa ein Drittel identifiziert war.
In den Phasen der Fehleridentifikation durch Entwickler (Anforderungs-, Entwurfs-
und Quelltextinspektion) wurden im Median (normiert) 44% (Mittelwert 46%)
der Fehlerursachen identifiziert. In den sich anschlieBenden Testphasen (Modultest
und Integrations-/Systemtest) wurden im Median (normiert) 48% (Mittelwert 47%)
der Fehlerursachen identifiziert, weitere 8% (7%) erst durch den Kunden (z. B.

Die Summe der Medianwerte der Projektphasen Anforderungsdefinition, Entwurf und Implementierung
ergibt naturgemil nicht zwingend 100%. Daher werden die Medianwerte auf die Summe 100% nor-
miert.

39
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Projektphase der Fehleridentifikation
. Testprozess mit
Inspektionen Softwareausfiihrung

0 o0 = »

= S < ~ - N

= g & e 2 |72} -

Z | Quelle ES|¢ElzE B 8| ¢

2 S |38 | 2X%| = g £

5) S 28T 8 S 8 3

D) SE|l82|5¢2 S 2 o)

[~ <Z|mE|DE = 2 i
L2 Moller, 1993 [193]] 3% 5% 7% | 25% | 50% | 10%
L3 Ebert, 1996 [78] 1% 2% | 20% | 30% | 40% 7%
L4 Burghardt, 1997 [47] 10% | 15% | 40% | 20% | 10% 5%
L5 Freimut, 2000 [99]] 49% | 18% | 0% 5% | 21% 7%
L6 Freimut, 2005 [98]] 2% | 22% | 39% | 19% | 14% 4%
Median 3% | 15% | 20% | 20% | 21% 7%
M§d1an, normiert auf 4% 17% | 23% | 23% | 25% 3%
Zeilensumme 100
Mittelwert 13% | 12% | 21% | 20% | 27% 7%
L1 Basili, 1984 [11] (?) (1) 1) 1) 1) (1) 1)
L7 MethodPark, 2007 [[187] @ | (1) W 5% | 25% | 50% | 20%

Erlduterungen:
(1) Keine Angabe zur Fehleridentifikation
(2)  Die Werte liegen unvollstindig vor und kénnen daher nicht in die Berechnung einbezogen werden.
() Inkl. Integrationstest

Tabelle 3.2.: Fehlerstrome fiir die Fehleridentifikation aus der Literatur

Fahrzeughersteller, Endkunde) im Feldeinsatz. In Abbildung sind die medianen
Fehlerstrome zur Fehlerentstehung und -identifikation je Projektphase grafisch
dargestellt.

Zeitliche Entwicklung: Obwohl ein stetiges Bestreben zur Qualititssteigerung
mit frithestmdglicher Fehleridentifikation in der Produktentwicklung vorausgesetzt
werden kann, lidsst sich — Vergleichbarkeit der Projekte angenommen —, beurteilt an
den Publikationsjahren, bestenfalls ein leichter Trend zur Fehleridentifikation in den
friihen Phasen erkennen. Zu erwarten wiren mit den Publikationsjahren ansteigende
Anteile der identifizierten Fehlerursachen in den ersten Phasen sowie geringere
Anteile in spéteren Phasen.

3.3. Quantifizierung von Fehlerbeseitigungskosten

Kostenanstieg mit Projektfortschritt: Die Kosten der Fehlerbeseitigung steigen mit
Projektfortschritt an (s. Kapitel [2.5.3)). Tabelle [3.3| zeigt fiir verschiedene Literatur-
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Anforderungs- .
50%7  definition Entwurf Implementierung
41%
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Abbildung 3.1.: Mediane Fehlerstrome der Literatur zur Fehlerentstehung und
-identifikation

quellen das relative Kostenwachstum iiber die Phasen normiert auf den Modultest,
dem Beginn des dynamischen Tests. Beachtenswert ist der jeweils verstirkte Kos-
tenanstieg im Systemtest und im Feldeinsatz im Vergleich zu den vorangegangenen
Testphasen. Wird z. B. der Median iiber alle Literaturprojekte (Tabelle [3.3] letzte
Tabellenzeile) betrachtet, ist die Beseitigung einer Fehlerursache im Systemtest zwei-
mal so teuer wie im Modultest, im Feldeinsatz sogar 5,5-mal. Ebenso wird deutlich,
dass Fehlerbeseitigungen noch wihrend der Entwicklungsphasen, hier Phasen der
Fehlerentstehung, deutlich kostengiinstiger sind. So kostet die Beseitigung einer Feh-
lerursache in der Anforderungsinspektion nur etwa 20% der Beseitigung im Modultest.

Kostenunterschiede zwischen den Projekten: Die Differenz des Kostenanstiegs von
Testphase zu Testphase unterscheidet sich deutlich zwischen den Quellen, wie aus
Tabelle[3.3]ersichtlich ist. Der Unterschied wird besonders evident durch den Vergleich
zweier héufig zitierter Untersuchungen:

* Boehm [28] identifizierte in groBen, sicherheitskritischen Projekten ein ex-
ponentielles Anwachsen des Fehlerbeseitigungsaufwands: Koste demnach ei-
ne Fehlerbeseitigung im Anschluss an eine Anforderungsinspektion eine
Wihrungseinheit, so wiirde die Fehlerbeseitigung eines Feldfehlers einhundert
Wihrungseinheiten kosten. Dieses Ergebnis findet sich in der ersten Zeile in
Tabelle 3.3

* Die sogenannte Zehnerregel [242]] geht sogar von einem Kostenwachstum
um den Faktor zehn in jeder folgenden Testphase aus. Allerdings werden
Anforderungs- und Entwurfsinspektion sowie Quelltextinspektion und Modul-
test jeweils zu einer Phase zusammengelegt. Die Beseitigung eines Spezifikati-
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Fehlerbeseitigungsaufwand je Phase

—normiert auf den Modultest —
. Testprozess mit

Quelle Inspektionen Softhﬂeausfﬁhrung

2. e g N

IR IR g

TE|52(25 2 |E £

Sz TR E |2 3

ZEEZSES |& | B
Boehm, 1981 (grofe Projekte) (28] 0,06 0,17 | 0,33 1,0 2,2 5,6
Boehm, 1981 (kleine Projekte) [28]] 0421 0,52 0,70 1,0 1,5 1,8
Remus, 1983 [[223]] 0,05 1,00 1,0 1,0 4,1
Collofello, 1989 [58]] 1,19 0,48 2,1
Jones, 1991 [|148]] 0,20 0,30 0,50 1,0] 2,0 2,0
Kelly, 1992 [158] 1,20 | 0,48
Moller, 1992 [[192] 0,50 0,50 0,50| 1,0] 2,0 3.3
Moller, 1993 [[193]] 0,10 | 0,48 2,0 3,3
Kan, 1994 [155]] 0,08 1,00 1,0| 1,0 7,1
Spur, 1994 [242] 0,10} 0,10 | 1,00| 1,0] 10,0 100,0
Moller, 1996 [[191]] 0,25] 0,25 0,25 1,0] 3,0 12,5
Ebert, 1996 [78]] 1,00| 1,0 30,0 100,0
Gilb, 1998 [[109] 0,03 0,02 0,17| 1,0 1,7
Willis, 1998 [[268]] 0,11 0,32 0,53| 1,0| 1,2 11,1
Dustin, 2001 [[76]] (min) 0,07] 0,13 0,67| 10| 1,5 6,7
Dustin, 2001 [76] (max) 0,07 0,33 0,67| 10| 33 6,7
RTI, 2002 (Finanzwesen) [244] 0,24 0,48 3,1
RTI, 2002 (Transportwesen) [244]] 0,83 0,48 5,5
MethodPark, 2007 (Anlagenbau) [|187] 0,50 1,0 5,0 10,0
Wagner (Mittelwert), 2007 [257]] 0,39 0,85| 0,48 10,1
NIST, ohne Jahr [|14]] 0,83 1,00 1,0 1,7 5,5
Mittelwert (arithm.) 04, 03| 06| 1,0 45 15,1
Median 02| 03] 05| 1,0 20 5,5

() inkl. entsprechenden Integrationstests

Tabelle 3.3.: Faktor des Wachstums des Fehlerbeseitigungsaufwands in der Literatur
nach Phase der Fehleridentifikation (=Fehlerbeseitigung), normiert auf

den Modultest
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onsfehlers im Feldeinsatz kostet hier weitaus mehr als nach der Schitzung von
Boehm [28]].

Abhiingigkeit von Projekteigenschaften: Boehm [28|[30]] beobachtete weiterhin ein
deutlich geringeres Kostenwachstum fiir kleine, nicht-sicherheitskritische Projekte.
Fiir grof3e, sicherheitskritische Systeme schitzt Boehm [30] das Kostenwachstum der
Fehlerbeseitigung zwischen Anforderungsinspektion und Feldeinsatz — wie soeben
zitiert — auf 1:100, fiir kleine nicht-sicherheitskritische Systeme dagegen nur auf 1:5,
wie aus der 2. Zeile in Tabelle|3.3|ersichtlich. Bohm belegt mit diesen Projektgruppie-
rungen die Abhéngigkeit des Kostenwachstums von Projekteigenschaften. Es bleibt
offen, ob das Wachstum von der Projektgroe und/oder der Kritikalitdt bzw. von
weiteren nicht genannten Faktoren bestimmt wird.

Abhingigkeit von der Verweildauer: Die vorgestellten Untersuchungen gehen
von einer Abhingigkeit der Fehlerbeseitigungskosten von der Testphase der Fehler-
identifikation aus. Schweiggert [233]] hingegen argumentiert, dass die Verweildauer
einer Fehlerursache im System ausschlaggebend fiir die Fehlerbeseitigungskosten
ist (nicht die Testphase). Die Ansicht wird durch die Menge der zu wiederholenden
Arbeitsschritte und zu dndernden Dokumente begriindet. Dies kann somit als einer
der Griinde fiir das Anwachsen der Fehlerbeseitigungskosten iiber die Testphasen
herangezogen werden. In dieser Arbeit wird die eingangs beschriebene Abhingigkeit
von der Testphase der Fehleridentifikation (=Fehlerbeseitigung) verwendet.

3.4. Fehlerklassenanalysen

Folgende publizierte Beobachtungen, in denen wihrend der Entwicklung bzw. im Feld
identifiziertes Fehlverhalten klassifiziert wurde, werden in Kapitel [5.6|fiir vergleichen-
de Betrachtungen herangezogen:

* Basili und Perricone [[11] analysierten ein System zur Planung von Satellitenpro-
jekten (Planung des Lebenszyklus des Satelliten). Die Autoren ordneten Feld-
fehler aus diesem Projekt Fehlerklassen zu. Danach sind fiir 48% des beobach-
teten Fehlverhaltens fehlerhafte oder missinterpretierte Spezifikationen verant-
wortlich, was dafiir spricht, dass Anforderungsinspektionen zu optimieren sind.
4% der Fehlerursachen betrafen den Systementwurf, 39% die Implementierung,
wobei 12% Schreibfehler enthalten sind. 7% des Fehlverhaltens betraf das un-
trennbare Zusammenwirken von Spezifikation, Entwurf und Implementierung.
Die restlichen Fehler konnten nicht eindeutig zugeordnet werden.

* Auch nach Endres [82] verursachen Spezifikationsfehler einen Grofteil
(46%) der Fehlverhalten. Griinde sind entweder Uneindeutigkeiten, Unvoll-
stindigkeiten, Widerspriiche oder Anderungen der Spezifikationen wihrend der
Entwicklung.

e Lutz [180]] verglich zwei sicherheitskritische NASA-Raumfahrtprojekte: Voya-
ger und Galileo. Bei Voyager wirken sich 52%, bei Galileo 48% aller funktiona-
len Fehler auf das beobachtbare Systemverhalten aus. Fehlerhafte Bedingungen
und Grenzwerte waren ursédchlich fiir zusammen 73% des sicherheitskritischen
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Fehlverhaltens. Weiterhin sind Integrationsfehler die Ursache fiir 35% (Voyager)
bzw. 19% (Galileo) der sicherheitskritischen Fille fiir Fehlverhalten.

Nakajo und Kume [200] schlossen aus Studien, dass funktionale Fehlerursachen
und Integrationsfehler 90% des gesamten Fehlverhaltens ausmachen. Spezifika-
tionsfehler scheinen, sofern iiberhaupt betrachtet, eine untergeordnete Fehler-
menge darzustellen.

In den Fehlerstromen der Literatur 1114778 98.,[187,{193]] weisen Spezifikati-
onsfehler einen mittleren Anteil von 20% auf (s. auch Kapitel [3.2).



4. Entwicklungen zur
Testoptimierung

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie Teststrategien fiir die Entwicklung von
automobilen eingebetteten Systemen effektivitiitssteigernd und kostenreduzierend
optimiert werden konnen. In Kapitel {.1] wird der betrachtete, zu optimierende
Kostenbereich als testinduzierte Qualitdtskosten definiert. Auf Basis der in Kapitel
und 3 durchgefiihrten Untersuchungen wird in Kapitel {.2] ein Optimierungsprozess
fiir Teststrategien abgeleitet. Dieser erfordert u. a. die prospektive Abschidtzung der
testinduzierten Qualititskosten des Testprozesses. Fiir diese Zielsetzung wird in
Kapitel {.3|ein Kostenmodell fiir testinduzierte Qualitiitskosten entwickelt. In Kapitel
.4 bis 4.6 werden weitere, die Optimierung unterstiitzende Verfahren dargestellt, die
jeweils unter Einbeziehung von Algorithmen aus dem Kostenmodell erarbeitet werden.

4.1. Testinduzierte Qualitatskosten

Allgemeine Abgrenzung: Betrachtet wird die Entwicklung von automobilen einge-
betteten Systemen. In diesem Kontext stellen testinduzierte Qualitiitskosten einen Aus-
schnitt der beim Hersteller anfallenden Qualitdtskosten dar und umfassen

* Kosten fiir analytische, dynamische Qualititssicherungsmafnahmen, die fiir
Vorbereitung und Durchfiihrung von Tests sowie das zugehorige Testmanage-
ment aufgewendet werden,

* Beseitigungskosten fiir Fehler, die in der analytischen, dynamischen Qua-
litdatssicherung beim Hersteller oder anschliefend durch den Kunden identifiziert
werden.

Fehlerbeseitigungskosten: Fehlerbeseitigungen bewirken unmittelbar die angestreb-
te Qualitétssteigerung und stellen somit nach allgemeiner Auffassung zwar Qua-
litdtskosten, jedoch keine Testkosten dar (s. Kapitel [3.1)). Eine Fehlerbeseitigung um-
fasst nach der Fehleranalyse i. Allg. die Durchfiihrung einer Systeménderung (Feh-
lerlokalisierung mit anschlieBender Fehlerkorrektur) sowie Korrektur- und Regressi-
onstests. Die Kosten der Fehlerkorrektur steigen, wie in Kapitel [3.3] ausgefiihrt, mit
fortschreitenden Testphasen an. Eine optimale Wahl von Testverfahren kann iiber eine
frithzeitige Fehleridentifikation mit friihzeitiger Fehlerbeseitigung eine Senkung der
Projektkosten erreichen. Alle hersteller- und kundeninduzierten Fehlerbeseitigungs-
kosten (s. Kapitel werden also durch die Effektivitit angewendeter Testverfah-
ren unmittelbar beeinflusst und werden daher in die testinduzierten Qualititskosten
einbezogen.
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4.2. Prozess der Testoptimierung

MafBgebliche Eigenschaften des Testprozesses: Der Testprozess ist gemill den
Untersuchungen in Kapitel [2.2.4]ein Prozess mit mehreren, nacheinander ablaufenden
Testphasen, in denen Fehlverhalten durch dynamische Testverfahren identifiziert wird.
Die Testverfahren identifizieren Fehlverhalten verschiedener Fehlerklassen unter-
schiedlich effektiv. Die Fehlerursachen werden nach einer Kosten-Nutzen-Abwigung
i. Allg beseitigt. Die Kosten der Fehlerbeseitigung steigen mit den Testphasen an (s.

Kapitel [3.3).

Ziel und Ansatzpunkte der Optimierung: Die Kosten im Testprozess sollen bei ver-
besserter Fehleridentifikation reduziert werden. Der im Rahmen der Arbeit vorgeschla-
gene Optimierungsprozess basiert auf drei Ansatzpunkten zur Optimierung:

» Kostenreduktion durch Fehlerfriiherkennung mit Einsatz von effizienten Test-
verfahren,

* Einsatz von Testautomatisierungen,

* Isolierung und Reduktion von projektspezifischen Kostenschwerpunkten.

Die ersten beiden Punkte stellen allgemein anerkannte Optimierungsansitze dar. Die
Identifikation von Kostenschwerpunkten, hier als Isolierung bezeichnet, kann sich aus
einer kritisch wertenden Analyse von detaillierten Kostendarstellungen ergeben.

Optimierungsprozess: Fiir die systematische Optimierung von Teststrategien wird
ein Vorgehensschema definiert, mit dem schrittweise eine projektspezifisch effektive
und kostenreduzierende Teststrategie aus der Teststrategie eines abgeschlossenen
Referenzprojekts hergeleitet werden kann. Die neue Teststrategie ist optimiert in
Bezug auf die des Referenzprojekts.

Unterstiitzende Verfahren: Zur Durchfiihrung der einzelnen Optimierungsschritte
sind Kosteneinsparpotentiale zu berechnen, Fehlerklassen zu bilden, Testverfahren und
Automatisierungen auszuwihlen und vor allem testinduzierte Qualitdtskosten zu si-
mulieren. Fiir letzteres wird in Kapitel ein Qualititskostenmodell entwickelt. Aus
diesem werden weitere Verfahren abgeleitet. Insgesamt finden folgende Verfahren An-
wendung (Kapitel der Entwicklung in Klammer):

* Kostenmodell fiir testinduzierte Qualititskosten (Kapitel @.3)),

Fehlerklassenorientierte Testverfahrensauswahl mit testfokusorientierter Fehler-
klassifikation und testzielorientierter Fehlerklassengewichtung (Kapitel 4.4),

» Kosteneinsparpotentiale durch Friiherkennung (Kapitel .5,
* Break-Even-Point von Testautomatisierungen (Kapitel 4.6).

Vorgehensschema im Optimierungsprozess: Der Optimierungsprozess umfasst

eine Abfolge von mehreren Tétigkeitskomplexen (Hinweis auf die unterstiitzenden
Verfahren in Klammern):
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1. Quantifizierung der testinduzierten Ist-Qualitdtskosten

Als Ausgangsbasis werden die testinduzierten Ist-Qualititskosten des betrachteten
Referenzprojekts bestimmt (Kostenmodell fiir testinduzierte Qualitéitskosten). Es
ergeben sich die Gesamtsumme der aufgewendeten Kosten und eine detaillierte
Verteilung der Kosten auf Kostengruppen und -elemente. Anhand dessen konnen
projektspezifische Testziele abgeleitet werden.

2. Aufzeigen von Einsparpotentialen durch Fehlerfriiherkennung

Es werden im Referenzprojekt fehlerklassenorientiert Kosteneinsparpotentiale
durch Fehlerfriiherkennung unter Beriicksichtigung der Verteilung der Fehler auf
Fehlerklassen ermittelt (Einsparpotentiale durch Fehlerfriiherkennung). Existieren
keine okonomisch interessanten Kosteneinsparpotentiale, kann keine Optimierung
vorgeschlagen werden und der Optimierungsschritt endet. Wahlweise kann zur ersten
Orientierung der fehlerklassenorientierten Betrachtung von Einsparpotentialen eine
weniger aufwindige, aber realititsfernere Ermittlung von maximalen Einsparpoten-
tialen voran gehen.

3. Kostenreduktion durch Fehlerfriiherkennung

Im ersten Optimierungsschritt sollen die Fehlerbeseitigungskosten durch Fehler-
friiherkennung {iber die Verdnderung der Fehlerstrome reduziert werden, d. h. es
sollen Fehlerklassen mit Kosteneinsparpotential fiir Fritherkennung durch Test-
verfahren adressiert werden. Die Ausgangsbasis bildet die Fehlerverteilung des
Referenzprojekts, die im zweiten Schritt des Optimierungsprozesses erstellt wird.
Sie kann mit einem vom Testmanagement definierten Testziel kombiniert werden.
Das Testziel wird zur Gewichtung eingesetzt (testzielorientierte Fehlerklassenge-
wichtung). Aus den Klassenverteilungen ergeben sich Kategorien von einzusetzenden
Testverfahren (Auswahl von Testverfahren). Die testinduzierten Qualitidtskosten aus
dem Einsatz der so vorgeschlagenen Testverfahren werden simuliert (Kostenmodell
fiir testinduzierte Qualitétskosten).

4. Kostenreduktion durch Testautomatisierung

Mogliche Testautomatisierungen sind durch Inspektion der eingesetzten Test-
strategie zu identifizieren. Die Kostenwirkung der Automatisierungen ist durch
Break-Even-Berechnungen oder durch Simulation der resultierenden testinduzierten
Qualitiitskosten zu priifen (Break-Even-Point von Testautomatisierungen, Kostenmo-
dell fiir testinduzierte Qualitdtskosten).

5. Isolierung von Kostenschwerpunkten
Die detailliert dargestellten testinduzierten Ist-Qualitdtskosten lassen ggf. kosten-
intensive, projektspezifische Kostenschwerpunkte erkennen, fiir die individuelle

Losungen angestrebt werden konnen. Die Kostenwirkungen lassen sich dann eben-
falls simulieren (Kostenmodell fiir testinduziertes Qualitdtskosten). Die Isolierung
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von Kostenschwerpunkten kann an beliebiger Stelle nach der Ist-Kostenerstellung
erfolgen.

Diese Vorgehensweise bildet den allgemeinen Rahmen fiir die hier dargestellten,
projektspezifischen Strategieoptimierungen.

Erforderliche Datenbasis: Grundlage der Optimierung bildet, wie erwihnt, die
Analyse der Ist-Kosten eines abgeschlossenen Projekts. Die Ist-Kosten sind als Abbild
der eingesetzten Teststrategie aufzufassen. Fiir die Ist-Kostenermittlung werden fein-
granulare Informationen zu den Kosten sowie zu den identifizierten Fehlern benotigt.
Die Kosten sollten als detaillierte Budgetpldne vorliegen und die Plandaten um die
tatsdchlich entstandenen Kosten ergéinzt sein. Fiir die identifizierten Fehler sollten
Fehlercharakteristika zur Fehlerklassenbestimmung, Phasen der Fehleridentifikation
und -beseitigung sowie Aufwandsangaben zur resultierenden Fehlerbeseitigung nach
Fehlerlokalisierung, -korrektur, Retest vorliegen. Diese Angaben konnen in Datenban-
ken in Form von Fehlermeldungen gespeichert sein. In der beobachteten Projektpraxis
ist die Datenarchivierung allerdings weniger differenziert oder unvollstindig. In
diesem Fall miissen die fehlenden Werte durch Abschédtzungen substituiert werden.

4.3. Kostenmodell fiir testinduzierte Qualitatskosten

Ziel der Modellbildung: Ziel der Modellbildung ist es, die testinduzierten Qua-
litdtskosten des betrachteten Testprozesses zu bestimmen. Das Modell zur Bestim-
mung der testinduzierten Qualitdtskosten soll retrospektiv exakte Ergebnisse liefern
sowie prospektive Abschitzungen ermdglichen. Die Modellstruktur soll dabei der
Kostenstruktur des Testprozesses, wie in Kapitel [2.5] dargestellt, folgen und sich im
Besonderen fiir den Einsatz bei Optimierungen von Teststrategien eignen.

4.3.1. Struktur des Testprozesses

Phasenorientiertes Vorgehensmodell: Die Optimierung von Teststrategien betrach-
tet vorrangig den Testprozess, also die Struktur auf der rechten Seite des in Kapitel
[2.2.1] dargestellten V-Modells. Der Testprozess beinhaltet eine Abfolge von Test-
phasen, in denen jeweils mehrere Testverfahren mit unterschiedlichen Zielsetzungen
durchgefiihrt werden konnen [241]]. Der Testprozess kann in mehreren Iterationen
durchlaufen werden, wobei nicht zwingend alle Testphasen wiederholt werden [241].
Die Struktur des Testprozesses orientiert sich also an einem phasenorientierten
Vorgehensmodell, das iterativ durchlaufen werden kann.

Gruppierung der Testphasen: Der Testprozess beinhaltet in derzeitiger Praxis
entsprechend Abbildung [2.2]in Kapitel 2.2.1] die Testphasen ab Modultest bis Akzep-
tanztest. Der Feldeinsatz stellt primér keine Testphase sondern die letzte Projektphase
dar. Da jedoch, wie in Kapitel [2.5] begriindet, die Fehlerbeseitigungskosten der
Feldfehler in die testinduzierten Qualitdtskosten eingehen, wird der Feldeinsatz hier
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den Testphasen zugerechnet.

Testinduzierte Qualitéitskosten entstehen mit der Abarbeitung der Testphasen. Einige
Testphasen werden immer beim entwickelnden Unternehmen durchgefiihrt. In dieser
Arbeit sind dies Modultest, Systemtest und die zugehorigen Integrationstests. Diese
Phasen werden in der hier vorgenommenen Modellbildung als Testphasen T P;
bezeichnet. Die Testphasen Akzeptanztest und Feldeinsatz finden in der Regel nicht
beim Hersteller statt und werden hier als Testphasen T’ P, bezeichnet. Der Fahrzeugtest
mit Fahrzeugintegrationstest kann projektabhéngig beim Hersteller oder beim Kunden
angesiedelt sein. In den untersuchten Projekten fand er beim Kunden statt und wird
hier bei globaler Betrachtung den Testphasen T' P, zugerechnet. Die Gruppierung der
Testphasen zu T'P; und T'P» wird im Kostenmodell fiir testinduzierte Qualitdtskosten
strukturell realisiert.

4.3.2. Abbildung der Kostenstruktur

Qualititskostenkategorien: Die in Kapitel [2.5dargelegte Unterteilung in Hersteller-
induzierte Qualitdiitskosten und Kundeninduzierte Qualitdiitskosten wird in dem Qua-
litatskostenmodell als oberste strukturelle Trennung als sog. Qualitdtskostenkategorie
realisiert, s. Abbildung .1 Dies entspricht einer Gliederung anhand der Testphasen

TPy und T P, s. Kapitel

Hauptkostengruppen: Die herstellerinduzierten Qualititskosten werden in die
Aktivititen Testmanagement, Testaufbau, Testvorbereitung und Testdurchfiihrung
gegliedert (s. Abbildung [.1). Hinzugefiigt werden, wie in Kapitel ausgefiihrt,
die Kosten fiir die Herstellerinduzierte Fehlerbeseitigung. Den kundeninduzierten
Qualitiitskosten wird die Kundeninduzierte Fehlerbeseitigung untergeordnet. Somit
sind alle Fehlerbeseitigungen bis inkl. Feldeinsatz inkludiert.

Fehlervermeidung als formale Hauptkostengruppe: Die dem Testprozess vorange-
gangene konstruktive und statische analytische Qualitétssicherung mit entsprechend
frithzeitiger Fehlerbeseitigung kann die Qualititskosten des Testprozesses, z. B. durch
vorweggenommene Fehlerbeseitigungskosten, beeinflussen. Eine Optimierung der
konstruktiven Qualititssicherung ist hier jedoch nicht Ziel der Optimierungen und
somit wird die konstruktive Qualititssicherung zur wahlfreien Integration mit dem
Platzhalter Fehlervermeidung in das Kostenmodell aufgenommen. Die Kosten der
Fehlervermeidung werden formal als aggregierte Hauptkostengruppe entsprechend
dem chronologischen Entwicklungsablauf zwischen Testmanagement und Testaufbau
als Platzhalter eingefiigt, ohne jedoch in der Kostensimulation beriicksichtigt zu
werden. Die aktuelle Qualitét der frithzeitigen Qualititssicherung geht indirekt durch
die Bezugnahme auf die Fehlerklassen des Referenzprojekts ein.

Fehlerfolgekosten als formale Hauptkostengruppe: Fehlerfolgekosten (s. Kapitel
treten nur sporadisch und schwer vorhersehbar auf. Die monetidren Auswirkungen
sind somit nur bedingt vorhersagbar, liegen in der betrachteten Praxis nicht vor
und eignen sich kaum fiir prospektive Abschitzungen. Fehlerfolgekosten werden
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in der prospektiven Berechnung von testinduzierten Qualititskosten daher in dieser
Arbeit im Weiteren nur marginal betrachtet. Im Qualititskostenmodell werden
Fehlerfolgekosten als Platzhalter fiir eine Hauptkostengruppe den Kundeninduzierten
Qualitdtskosten angefiigt, ohne jedoch in der Kostensimulation beriicksichtigt zu
werden. Somit bietet das Modell die Moglichkeit, die Kosten bei entsprechendem
Kenntnisstand und Bedarf einzubeziehen.

Verfeinerung top-down: Die Hauptkostengruppen werden wie in Kapitel be-
schrieben top-down iiber Kostengruppen zu Kostenelementen untergliedert. Es ergibt
sich die Kostenstruktur in Abbildung

Differenzierungstiefen: Bei der Untergliederung der Kosten werden die Differenzie-
rungstiefen in den betrachteten Kostenbereichen zielbezogen bestimmt. Das bedeutet,
dass bei Kostenelementen, die fiir die Optimierung des Testprozesses sehr wichtig
sind, eine grofere Detaillierung vorgenommen wird als bei weniger wichtigen. So
wird z. B. in der Fehlerbeseitigung bis hinunter zu den Bearbeitungsschritten eines
Einzelfehlers differenziert, die Kosten fiir einen Priifstand jedoch nicht untergliedert.

Vorteile des sukzessiven Differenzierens: Das sukzessive Differenzieren der Kos-
tenstruktur macht die einzelnen Schritte nachvollziehbar. Es unterstiitzt das Einordnen
der Kosten und vermeidet am ehesten Inkonsistenzen und Doppelzidhlungen. Bei der
Modellanwendung kann dann wiederum die Detaillierungstiefe fiir die Datenerfassung
und Kostendarstellung anwendungsorientiert begrenzt werden. Das heif}t, es ist zu
entscheiden, ob bei bestimmten Teilkosten von der untersten Ebene auf eine hohere
Ebene aggregiert wird, z. B. die Fehlerbeseitigungskosten in der Gesamtheit betrachtet
werden, die Testfallerstellung aber differenziert wird. Diese Variationsmoglichkeiten
tragen u. a. auch der Praxis der Datenarchivierung mit nicht immer vollstindigen
bzw. hinreichend detaillierten Daten Rechnung oder erméglichen eine Steuerung
des Rechnungsaufwands entsprechend den Ansatzpunkten fiir die aktuell intendierte
Optimierung. Die schrittweise verfeinernde Abbildung der Kostenstruktur macht das
Modell offen fiir Anpassungen, z. B. aufgrund verdnderter Entwicklungsprozesse.

Qualititseigenschaften der Abbildung: Die definierten Kostenelemente sind bedingt
durch die sequentielle Top-Down-Verfeinerung und die strukturelle Gliederung nach
Testphasen und Iterationen disjunkt. Die Menge der Kostenelemente bildet in den
untersuchten Quellen die vorhandenen Kostenarten vollstindig ab. Fiir das Testma-
nagement lagen keine Daten vor, hier wurden zwei Kostengruppen als Platzhalter fiir
projektspezifische Verfeinerungen vorgegeben.

Fehlersuche, Fehleridentifikation und Fehlerbeseitigung: Der Test wird hiufig
in Fehlersuche (Provozieren von Fehlverhalten), Fehleridentifikation (Erkennen von
Fehlverhalten) und Fehlerbeseitigung (Korrektur der Fehlerursache) unterteilt. Fehler-
identifikation und Fehlerbeseitigung (herstellerinduziert sowie kundeninduziert) sind
im Kostenmodell fiir testinduzierte Qualitdtskosten direkt abgebildet (s. Abbildung
@.1). Die Dokumentation der Fehleridentifikation erfolgt in den Aktivititen des
Fehlermanagements, das hier strukturell (da nur im Fehlerfall) der Fehlerbeseitigung
zugeordnet ist. Somit beinhalten Testaufbau, Testvorbereitung und Testdurchfiihrung

50



| U)SO3 2PN |

JLI033)eY

51

U iepon —lElﬁ&lZl" JUSWI[AUISO] 7 addniSusjsoy addnaSuaysoypdney —uoysoNSIEIEND
opuadory
SunSNISIQIdYD | UONBJIUIPLIYD | AYINSIdYd SUNPRULIAI[YD I

nduzierte Qualitéitskosten

ur testi

4.3. Kostenmodell fii

1S9ISUOISSAITY

1S9ISUOISSAITY

FunS19soqIa|yd,]

i

SunSn19saqIa|ya,|

sunaispewony
10p Sunsseduy

Sunaynysny
uauaIsneWwoINe
anz Sunjiasdqiop

SunSniasaqio|yo,]

Sunaynjyoinpisa ],

suniaisiewone

Sun)ia1aqIoAIsa ],

19p UOHBYLIDA 43p UOHENYLIOA _ “lBpsaL
Funyomsne)sa,
||||||||||||| 1SUNP[ALIO] A_ 1SOUNPALIOY] _ d)Iaisnewone Sunsseduejjepsa], A‘ JuswaSeurUSa ],
ﬁ_ UDJBNISSTRILIA | FUNAMSIEIS | BUN[[2}SIO[[EJISI,
! L — ! INPRLIONIA[YD,] A‘ INPRLIONIR[YD, ] _ d|[onue oﬂ%&:%ﬁﬁ:% |_ ESIEVATEN
T | uoneyynuapLIs|ya.f BUN[[ISIS[[EPSIL. I)eyZIe[ ]
1"\ B w__\m«\mwaw:\owv_\_:wnwmwﬁ ENNIGARITER | A‘ ENNHIACITER | _ JSprtee A‘ —
B A
H uapeyosaSew| W Sumrequeaqua[yd,| A_ Sumreqeaqua|y,| m:EmEan:mtmo_r_l A_ Sunououad|ensa], A‘ Suignad | ___ _ _______ _
o | LaIsiewone 17 3jopowsuoneyjizods “
Tt T SeuLIo ]
H  uonNQLSIPSUOISIO A W a3apyduareq _ a3apyduareq _ SunIyRyse[EsaL Sun|jaIsIa[[dpoA A‘ puesjnid ﬁ ||||||||||||| d
ey S[enuew :
[ ST EITT N ) o ungaumsSunaqysny | [T T T T I
rn NIy W D1Y9.] LIEE} Sunaynysnejresa], 1591, JOMIAISEq[[POIA! SUssIizadsDialoN b M0|:M0M_m|=_| “ Sunueydisa],

Qualitdtskosten

lerten

Kostenelemente der testinduzi

Bun3nISIqIAYI
9)1d1Znpurudpunyy

Sun3nIsIqIdYI|

JudwRSeuRUSI
3)121ZN PULIA[[I)SIdH

SUNPRULIDAIYIJ

UI)SONIT[0JIYI Sunaynyyaanpysa ], SUNIAIQI0A)SI ],

u3)soysygNEnd)
91I91ZN PULID[[AISIOH

ud)soys)EN[En)
9)I91ZNpuludpuny|

udsoysygend)
3)131ZNpunsd |,

Abbildung 4.1.



4. Entwicklungen zur Testoptimierung

Kosten der Fehlersuche, die unabhingig von einer Fehleridentifikation anfallen.
Fehlerbeseitigungskosten hingegen fallen nur bei einer Fehleridentifikation an.

4.3.3. Algorithmen

Indizierung der Kostenelemente: Spillner [241] empfiehlt fiir groBere Projekte
eine Kostenerfassung je Testphase und Iteration. Dieser Forderung kann in den
Kostengruppen und -elementen nachgekommen werden, indem die Kostengruppen
und - elemente des Modells, z. B. das Kostenelement Manuelle Testausfiihrung, zwar
fiir alle Testphasen in allen durchgefiihrten Iterationen gelten, aber wiederholt zu
beriicksichtigen sind. Daher ist fiir die algorithmische Unterscheidung der Kosten eine
Indizierung der Kostenelemente eingefiihrt, s. Anhang Im Besonderen werden
die Indizes ¢ fiir iterative Wiederholungen des Testprozesses und p fiir die Testphasen
verwendet. Das Qualitidtskostenmodell schliisselt weiterhin nach Testverfahren auf,
die mit dem Index m bezeichnet werden.

Addition bottom-up: Die Berechnung der Qualititskosten erfolgt durch schrittweise
Addition der Kostenelemente bottom-up. Die schrittweise Addition ermoglicht eine
Ubersicht und Wertung der testinduzierten Qualititskosten je Kostengruppe. Das
Modell, s. Anhang[A.2] wird allerdings stufenweise top-down verfeinernd von den
Qualitiitskostenkategorien zu den Kostenelementen dargestellt, beginnend mit

KTestinduzierte Qualitditskosten

KHerstellerinduzierte Qualitdtskosten + KKundeninduzierte Qualitditskosten

4.1

(s. auch Gleichung (A1) in Anhang|A.2)

Die Algorithmen sind dadurch gut iiberschaubar und lassen die logische Struktur
der Berechnung und die zu betrachtenden Komponenten deutlich erkennen. Sind
gewisse Kostenelemente nicht mit Werten belegt, z. B. weil keine Testautomatisierung
durchgefiihrt wurde, sind diese Elemente mit O zu belegen und mathematisch als
neutrale Elemente in die Kostenberechnung einzubeziehen.

Algorithmus fiir exakte Qualitiitskostenberechnung: Im Anhang[A.2|wird zunichst
ein Algorithmus fiir die exakte Berechnung von testinduzierten Qualitédtskosten ent-
wickelt. Dieser Algorithmus stellt eine feingranulare Summe iiber alle Kosten dar.
Feingranular bedeutet, dass die angefallenen Kosten fiir jeden Testfall und jeden
identifizierten Fehler explizit eingehen, z. B. wird fiir jeden Testfall der spezifische
Aufwand zur Erstellung herangezogen. Diese Aufwandsangaben werden dann im
ersten Aggregationsschritt je Testverfahren aufsummiert.

Aufgrund der Anforderungen an die Detaillierung der Datenbasis ist der Algorithmus
in der Praxis kaum fiir retrospektive Berechnungen denkbar und beinhaltet einen
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erheblichen Berechnungsaufwand. Aber er kann als Ausgangs- und Bezugspunkt fiir
die Ableitung weiterer Algorithmen dienen.

Vereinfachte Algorithmen fiir exakte Qualititskostenberechnung:. Im Anhang
werden auf dem exakten Algorithmus aufbauend vereinfachte Quantifizie-
rungsalgorithmen hergeleitet. Der Begriff vereinfacht ist hier als Bezeichnung fiir
Abstraktion bzw. als Synonym fiir verallgemeinert anzusehen. Die Berechnungen
basieren hier auf stirker aggregierten Daten. Es wird z. B. je Testverfahren der
Erstellungsaufwand fiir die Testfille als ein Produkt aus Testfallanzahl und mittlerem
Aufwand fiir die Erstellung eines Testfalls dargestellt. Der mittlere Aufwand steht
hier und im Folgenden bei retrospektiven Betrachtungen stellvertretend fiir den arith-
metischen Mittelwert. Die Anwendung des arithmetischen Mittelwertes ermoglicht
ein exaktes Berechnungsergebnis. Exakte Mittelwerte konnen nur bei retrospektiven
Betrachtungen zur Verfiigung stehen. Liegen in der Praxis die fiir die retrospektiv
vereinfachte Berechnung vorgesehenen Werte nicht vor, kann u. U. auf vorhandene
Werte in hoherer Aggregation iibergegangen werden. Hieraus konnen ebenfalls exakte
Ergebnisse erzielt werden.

Vereinfachte Algorithmen fiir retrospektiv geschitzte Qualitiitskosten: Liegen in
der Praxis keine Werte fiir bestimmte Bereiche des Testprozesses vor, konnen fehlende
Werte abgeschitzt werden. Die Algorithmen fiir die retrospektiv geschitzte Qua-
litdtskostenermittlung sind in Anhang dargestellt. Die ermittelten Qualitdtskosten
ergeben in diesem Fall keinen exakten sondern einen geschétzten Wert.

Vereinfachte Algorithmen fiir prospektiv geschiitzte Qualitiitskosten: Prospektive
Qualitédtskosten sind immer geschitzte GroBen. Die Abschitzung erfolgt tiber die
vereinfachten Algorithmen unter Verwendung von Abschitzungen. Bei prospektiven
Abschitzungen konnen der mittlere Aufwand, Anzahlen und Anteile aufgrund von
Verteilungsiiberlegungen aus statistischen Kennzahlen (z. B. arithmetischer Mittel-
wert, Median) abgeleitet werden oder auf Basis von Erfahrungen geschitzt werden
(zur Giite von Schitzwerten s. Kapitel [5.3)). Die Ableitungen sind im Anhang [A.3.]
dargestellt.

4.3.4. Anwendungen

Das Qualititskostenmodell erlaubt sowohl die retrospektive als auch die prospektive
Berechnung von testinduzierten Qualitédtskosten. Die Quantifizierung von testindu-
zierten Qualitédtskosten ist die grundlegende Voraussetzung fiir die Optimierung der
Teststrategien [70]. Hierbei steht die prospektive Kostenabschéitzung im Mittelpunkt
der Betrachtungen.

Das Qualitédtskostenmodell stellt die Grundlage fiir alle Qualitdtskostenermittlungen
fiir den betrachteten Optimierungsprozess (s. Kapitel 4.2) dar. Ab Kapitel 4.4] wer-
den zur Unterstiitzung des Optimierungsprozesses weitere Verfahren gebildet, die auf
Algorithmen aus dem Qualititskostenmodell aufbauen. Somit ergeben sich insgesamt
folgende Anwendungsmoglichkeiten fiir Algorithmen des Qualitédtskostenmodells (in
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Klammern steht ein Verweis auf das anzuwendende Verfahren und das Kapitel, in dem
das Verfahren hergeleitet wird):

* retrospektive Berechung von testinduzierten Qualitdtskosten (mittels Qua-
litdtskostenmodell aus Kapitel [4.3.3)),

» prospektive Simulation von testinduzierten Qualititskosten (mittels Qua-
litdtskostenmodell aus Kapitel [4.3.3)),

* Optimierung der Auswahl von Testverfahren (mittels abgeleitetem Verfahren zur
Fehlerfriitherkennung durch eine testzielorientierte Fehlerklassengewichtung aus
Kapitel[4.4),

* Berechnung von Kosteneinsparpotentialen durch Fehlerfritherkennung (mittels
abgeleitetem Verfahren aus Kapitel .5),

* Ermittlung eines Break-Even-Point fiir Automatisierungen (mittels abgeleitetem
Verfahren aus Kapitel [4.6)),

* Identifikation von Kostenschwerpunkten aufgrund von projektspezifischen
Konstellationen durch detaillierte Kostendarstellungen (mittels Qua-
litdtskostenmodell aus Kapitel [4.3).

Die genannten Anwendungsmoglichkeiten werden in den Kapiteln [f] und [7] zu
Kostenoptimierungen eingesetzt.

4.3.5. Aspekte zur Validierung

Beschrinkungen des Kostenmodells fiir testinduzierte Qualitéitskosten:
Das Kostenmodell fiir testinduzierte Qualitdtskosten ist wie die meisten Qua-
litdtskostenmodelle in der Literatur nicht allumfassend konzipiert [157]]. Es bildet
einen Ausschnitt der Qualitédtskosten zielgerichtet ab, der durch vier Beschriankungen
abgegrenzt ist:

* testinduzierte Kosten,

* Entwicklungen eingebetteter Systeme,

* iteratives Durchlaufen eines phasenorientierten Vorgehensmodells,

* Differenzierung der Kosten im Hinblick auf das Ziel der Teststrategieoptimie-
rung.

Die ersten beiden Beschriankungen wirken sich vor allem auf die Auswahl der zu be-
trachtenden Kostenelemente, die letzten beiden auf die Modellstruktur aus. Es werden
u. a. die Kostenbereiche stirker detailliert, die ggf. durch Optimierungsma3nahmen
beeinflusst werden konnen, wie z. B. Testfallerstellungskosten. Durch Teststrategien
nicht beeinflussbare Bereiche bleiben undifferenziert.

Das Hauptziel des Kostenmodells ist weder die reine Kostenprognose noch die Kos-
tenkontrolle sondern die strukturierte Darstellung von Kosten eines abgeschlossenen
Projekts, das als Referenzprojekt dient. An dessen testinduzierten Qualitdtskosten
werden Kostenschwerpunkte identifiziert und optimierende Teststrategien abgeleitet.
Die optimierten Teststrategien dienen zur Entwicklung von kiinftigen, vergleichbaren
Projekten.
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Validierung von Kostenmodellen der Literatur: Publizierte Qualitidtskostenmodelle
wurden weitgehend generisch entwickelt, eine industrielle Validierung anhand
von Projektdaten ist nur sehr vereinzelt zu finden [[157]. Zuweilen durchgefiihrte
konstruierte empirische Validierungen werden nicht als Beweis fiir ein valides Modell
angesehen [157,/186].

Teilvalidierung des entwickelten Kostenmodells anhand eines Projekts: Das hier
beschriebene Kostenmodells fiir testinduzierte Qualitdtskosten konnte aufgrund der
Datenlage an einem Praxisprojekt validiert werden. Das Kostenmodell wurde fiir
die Bestimmung der testinduzierten Ist-Qualititskosten eines Entwicklungsprojekts
und fiir darauf aufbauende Kostensimulation fiir mehreren Strategievarianten ein-
gesetzt und lieferte iiberpriifbare und nachvollziehbare, valide Ergebnisse mit der
Besonderheit, dass die Datenbasis des Bezugsprojekts nicht vollstindig war und
Kostenelemente abgeschitzt werden mussten. Fiir eine weitergehende Validierung
wire eine Anwendung des testinduzierten Qualititskostenmodells auf weitere Projekte
mit detaillierten Budgetdaten notwendig. Wegen mangelnder Projektdaten bleibt die
Frage einer projektiibergreifenden Validitét offen.

Teilvalidierung der Auswahl der Kostenelemente: Die Ist-Qualititskosten-
Ermittlung beruht entsprechend dem Cost-Accounting-Ansatz [157]] auf einem Her-
leitungsprozess mit

* Abgrenzung des betrachteten Qualitidtskostenbereiches (Testprozess im iterativ
durchlaufenem, phasenorientierten Vorgehensmodell),

* Identifikation der beteiligten Organisationseinheiten (schwerpunktmaBig Test-
teams, punktuell erginzt um Kunden- und Entwicklertitigkeiten),

* Identifikation der kostenrelevanten Aktivitdten (Testmanagement bis Fehlerbe-
seitigung, s. Kapitel [2.3),

* Detailanalyse des Test- und Fehlerbeseitigungsvorgangs (s. Kapitel [2.5.3)) mit
Ermittlung der Kostenelemente in unterschiedlichem Detaillierungsgrad.

Das Vorhandensein der wichtigsten Kostenelemente ist — wie in Kapitel [2.5|ausgefiihrt
— durch die Analyse von industriellen Projekten in Vereinigung mit einem Abgleich
mit existierenden Qualitdtskostenmodellen (s. Kapitel iiberpriift und damit
ansatzweise validiert. Die Auswahl der libernommenen Kostenelemente wurde immer
an den oben genannten Beschrinkungen bemessen, also eher eingeschriankt auf den
Testprozess und erweitert fiir die Entwicklung von eingebetteten Systemen (z. B.
Einbeziehung von Priifstanden). Der Bezug auf die eingebetteten Systeme stellt per
se eine Beschrinkung auf bestimmte Entwicklungsverfahren dar, u. U. auch auf die
Automobilindustrie.

Basis zur Qualitdtskostenberechnung bilden immer alle relevanten Kostenarten der
betrachten Entwicklungsphasen eines abgeschlossenen Projekts. Diese vorliegenden,
testinduzierten Kosten gehen konzeptionsgemaif3 vollstindig in die Betrachtung ein.
Es mag wohl Interpretationsspielraume geben, welchen Kostengruppen vorliegende
Kosten zuzurechnen sind, jedoch sollten sie vollstindig erfasst sein.
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Lassen sich testinduzierte Kosten eines Projekts nicht unmittelbar in Kostenberechung
einbeziehen, so ist zu priifen, ob die explizite Abbildung der Kosten fiir die intendierte
Verwendung des Kostenmodells fiir testinduzierte Qualititskosten relevant ist und
weitere Kostengruppen bzw. -elemente in das Modell aufgenommen werden sollten.
Aufgrund des Konzeptes der stufenweisen Verfeinerung bedeutet die Aufnahme wei-
terer Kostenelemente, dass in einer Detaillierungsebene feiner als bisher differenziert
werden muss, also ein vorhandener Ast feingranularer aufgesplittet wird. Nicht durch
die Optimierung des Testprozesses vorrangig beeinflussbare Kosten kdnnen in der
Regel einem bereits existierenden Kostenelement als unbetrachtete Verfeinerung (da
nicht zielrelevant) zugeordnet werden, so z. B. Stromkosten fiir den Priifstand dem
Kostenelement Priifstand.

Qualitit der verwendeten Daten: Wie bei allen Modellen, wird auch die Validitit
der Ergebnisse des Kostenmodells fiir testinduzierte Qualitédtskosten entscheidend von
der Qualitidt der Eingangsdaten beeinflusst. Diese miissen geeignet differenziert und
exakt erfasst sein. Miissen fehlende Daten abgeschitzt werden, wird das Ergebnis von
der Qualitdt der Schitzungen abhéngig.

Ein valides Qualititskostenmodell kann sowohl zutreffende als auch nicht zutreffende
Prognosen fiir die Qualitdtskosten kiinftiger Projekte liefern. Die Grenzen der
Ubertragbarkeit werden maBgeblich durch die Reprisentativitit des Referenzprojekts
bestimmt. Hierfiir sind die Einflussfaktoren (z. B. Systemtyp, wie spiter gezeigt wird)
auf die testinduzierten Qualitdtskosten zu bestimmen.

4.3.6. Bewertung

Das in diesem Kapitel entwickelte Kostenmodell fiir testinduzierte Qualitdtskosten
beinhaltet alle in den untersuchten Quellen identifizierten und relevanten testinduzier-
ten Kostenelemente und beschreibt deren Abhingigkeiten. Das Qualitédtskostenmodell
beriicksichtigt die iterative Anwendung eines phasenorientierten Vorgehensmodells
(z. B. des V-Modells).

Der Aufbau des Kostenmodells fiir testinduzierte Qualititskosten basiert auf der
Analyse des Testprozesses im V-Modell, der Analyse von Qualitdtskostenmodellen
in der Literatur, der Analyse von Projektbudgetplinen und Projektabliufen sowie
Expertengespriachen mit Projektmanagern, Testmanagern und Testern. Daraus leiten
sich die Hauptkostengruppen Testaufbau, Testvorbereitung, Testdurchfiihrung, Her-
stellerinduzierte Fehlerbeseitigung und Kundenindizierte Fehlerbeseitigung ab. Diese
werden durch das Testmanagement ergénzt. Die Kosten der Fehlerbeseitigung, speziell
die der kundeninduzierten Fehlerbeseitigung, stehen in engem Zusammenhang mit
der Testqualitit und werden durch diese beeinflusst. Ein weiterer Zusammenhang
besteht zur Fehlervermeidung und zu analytischen Qualitédtssicherungsmafinahmen in
den Entwicklungsphasen. Da dieser Bereich der Qualitédtssicherung aus dargelegten
Griinden nicht Ziel der hier betrachtenden Optimierung ist, wird er nicht integriert,
sondern nur zur wahlfreien Integration angedeutet. Ebenso stehen die Fehlerfolge-
kosten nicht im Zentrum der Betrachtungen, dennoch sind sie der Vollstindigkeit
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halber angedeutet. Wegen der additiven Verkniipfung der Kostenelemente kann die
Zusammenstellung der Kostenelemente bei Anderung des Entwicklungsablaufs oder
fiir die Ubertragung auf andere Fachgebiete mit geringem Aufwand problemadiquat
angepasst werden.

Das Kostenmodell fiir testinduzierte Qualitdtskosten kann nur durch Berechnung der
Ist-Kosten von Projekten und durch Kostensimulationen zu diesen Projekten validiert
werden. Die Moglichkeiten zur Validierung und die Validierung in Teilaspekten
werden diskutiert.

Das Qualitdtskostenmodell bildet die Grundlage fiir die Entwicklungen in den
nachfolgenden Kapiteln.

4.4. Fehlerklassenorientierte Testverfahrensauswahl

Die hier eingefiihrte fehlerklassenorientierte Testverfahrensauswahl umfasst eine
testfokusorientierte Fehlerklassifikation, fakultativ eine testzielorientierte Fehlerklas-
sengewichtung und eine Auswahl der Testverfahren. Ziel der fehlerklassenorientierten
Testverfahrensauswahl ist es, die Teststrategie fiir ein kiinftiges Projekt bedarfsgerecht
zu optimieren. Es werden Testverfahren erkannt, die fokussierte Fehlerklassen
frithestmoglich, d. h. bei Erreichen der erforderlichen Systemabstraktionsebene,
adressieren und damit das Testziel umsetzen.

Kern der Entwicklungen in diesem Kapitel ist eine testfokusorientierte Fehlerklassi-
fikation (Kapitel 4.4.1)). Sie gruppiert Fehlerursachen anhand des Erscheinungsbildes
derart, dass den Fehlerklassen jeweils genau eine Testphase zugeordnet werden kann,
in der die Fehlerursachen frilhestmoglich durch Testverfahren adressiert werden
konnen. Den Fehlerklassen werden Testverfahren zugewiesen, die das Fehlverhalten
identifizieren. Die Fehlerfriiherkennung kann kombiniert werden mit einem Testziel,
das festlegt, welche Fehlerklassen oder -eigenschaften vorrangig identifiziert werden
sollen. Die testzielorientierte Fehlerklassengewichtung gewichtet hierzu die klassi-
fizierten Fehlerursachen entsprechend dem Testziel (Kapitel 4.4.2). AnschlieBend
erfolgt die Auswahl der Testverfahren fehlerklassenbasiert (Kapitel |4.3.3)).

4.4.1. Testfokusorientierte Fehlerklassifikation

Fokus der Anwendung: Die testfokusorientierte Fehlerklassifikation strebt die
Optimierung des Testprozesses durch Fehlerfriiherkennung an. Jede Fehlerklasse
ist das Abbild von Testfoki der zugeordneten Testverfahren und der Testphase, die
die zum Test erforderliche Systemabstraktionsebene angibt. Klassifiziert werden
die Fehlerursachen anhand von Fehlereigenschaften, wie sie in Fehlermeldungen
nach erfolgter Fehlerbeseitigung in Fehlerdatenbanken festgehalten sind. Aus der
Klassifikation ergibt sich eine Fehlerverteilung iiber die definierten Klassen.
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Die testfokusorientierte Fehlerklassifikation ist in dieser Arbeit die Grundlage fiir
Verfahren zur Berechung von Kosteneinsparpotentialen (Kapitel {.5), fiir die testziel-
orientierte Fehlerklassengewichtung (Kapitel 4.4.2) und fiir die Testverfahrensauswahl
zur Nutzung der Kosteneinsparpotentiale (Kapitel 4.4.3).

Klassifikationsziel, Anforderungen: Die Klassenbildung soll nachfolgenden Anfor-
derungen geniigen:

* Den Fehlerklassen soll jeweils genau eine Testphase (von Modultest bis
Fahrzeugtest) zugewiesen werden konnen, in der die zugeordneten Fehler
frithestmoglich durch Qualitétssicherungsmafinahmen, hier Testverfahren des
Testprozesses, adressiert werden konnen.

* Den Fehlerklassen sollen Kategorien von Testverfahren zugeordnet werden
konnen, die Fehlverhalten der entsprechenden Klasse in der zugeordneten Test-
phase identifizieren. Unter einer Kategorie von Testverfahren wird eine Grup-
pierung von Testverfahren mit gleichem Fokus auf die Fehlereigenschaften ver-
standen.

* Die Fehlerklassen sollen alle potentiell moglichen Fehlertypen beriicksichtigen.

* Die Klassenbildung ist disjunkt zu formulieren.

Die Bezugnahme auf die Testphase ist von grundlegender Bedeutung, da die
Testphasen Abstraktionsebenen darstellen und die Abstraktionsebene ein Klassifika-
tionskriterium fiir Testverfahren ist (s. Kapitel 2.4.1). Im Falle der Ermittlung von
Kosteneinsparpotentialen ist der Bezug auf die Testphase aufgrund der Abhingigkeit
der Fehlerbeseitigungskosten von den Testphasen erforderlich, im Falle der Strategie-
optimierung fiir die Aussage, in welcher Phase verstérkt zu testen ist.

Erkenntnisstand zu Fehlerklassifikationen: In der Literatur sind verschiedene
Fehlerklassifizierungen beschrieben, so z. B. das Orthogonal Defect Classification
Scheme (ODC) von IBM [53|], das Hewlett-Packard Scheme ||111]], die Classification
for Software Anomalie als IEEE-Standard der NIST [138]] oder die Klassifikatio-
nen von Beizer [15] und Breitling [35]. Diese genannten Klassifikationen dienen
hauptsédchlich der Ursachenanalyse. Das heifit, Ursachen beschreibende Klassen,
wie z. B. fehlerhafte Berechnung oder Schreibfehler, stellen das Endergebnis dar.
Diese Klassifizierungen zielen damit nicht primér, wie hier gefordert, auf eine
Zuordenbarkeit zu Kategorien von Testverfahren und -phasen. Verschiedene Arbeiten
zeigen jedoch, dass Testverfahren Fehlverhalten bestimmter Fehlerklassen vorrangig
identifizieren [|12,26,98].

Ableitung aus ODC: Da die genannten Fehlerklassifikationen nicht den oben
beschriebenen Anforderungen geniigen, wird eine Klassifikation entwickelt, die aus
zwei hier sinngebenden, orthogonalen Attributen der ODC von IBM abgeleitet wird
und zwar den Attributen Targer und Defect Type. Die iibrigen sechs Attribute der
ODC-Klassifikation geben keine zusétzliche, fiir die hier angestrebte Fehlerklassifika-
tion verwertbare Differenzierung.
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Target: Target beschreibt hier analog zu IBM das Dokument, das zur Fehlerbehebung
verbessert werden muss (erste Spalte in Tabelle {.T)). IBM unterscheidet die als Ob-
jekte bezeichneten Dokumente Specification, Design und Code. Diesen Dokumenten
konnen die Dokumente aus den drei Entwicklungsphasen Anforderungsdefinition,
Entwurf und Implementierung, die in der vorliegenden Arbeit als Spezifikation,
Entwurf und Quelltext, bezeichnet werden, gleichgesetzt werden.

Defect Type: Der Defect Type klassifiziert bei ODC das Fehlverhalten anhand
der Fehlerursache. ODC deckt hier die Gesamtheit der moglichen Fehlertypen mit
sieben Klassen ab (zweite Spalte in Tabelle [4.1). Die Klassenbildung beginnt mit
Implementierungsfehlern in kleinen Programmeinheiten, z. B. (Daten-)Zuweisung,
geht iiber algorithmische Fehler in einer Programmeinheit zu Fehlern im Zusam-
menspiel der Programmeinheiten, z. B. Synchronisationsfehlern. Zwei Klassen,
Function/Class/Object und Relationship, kategorisieren Entwurfsfehler .

Testfokusorientierte Fehlerklassifikation: Wie im Klassifikationsziel eingangs
formuliert, wird hier eine Klassifikation angestrebt, in der jede Fehlerklasse (Spalte 4
in Tabelle mit einem Testfokus verbunden werden kann, den Verfahrenskategorien
und frithestmogliche Testzeitpunkte zugewiesen werden konnen. Die nachfolgend
beschriebene Klassenbildung wird im Rahmen der Arbeit als testfokusorientierte
Fehlerklassifikation bezeichnet. Die Benennung der Fehlerklassen orientiert sich
an den iiblichen Bezeichnungen in den untersuchten Projekten und ist als eine
Bezeichnung des Testfokus der Fehlerklasse anzusehen.

Abbildung des Klassifikationsziels auf das Attribut Target: In dem in dieser Arbeit
betrachteten Testprozess wird das Dokument Quelltext in verschiedenen Stadien
der Systemvollstiandigkeit (z. B. Module, Teil- oder Gesamtsystem) ausgefiihrt und
jeweils die Ursache des beobachteten Fehlverhaltens beurteilt. Die Fehlerursachen
konnen dabei sowohl im Dokument Quelltext als auch in den Dokumenten Spezifika-
tion und Entwurf liegen.

Wird die testfokusorientierte Fehlerklassifikation zur Ermittlung von Kosteneinspar-
potentialen eingesetzt, konnen diagnostizierte Spezifikations- und Entwurfsfehler
den entsprechenden Target-Auspragungen Code und Specification mit den je-
weiligen frithestmdglichen Phasen der Identifikation zugeordnet werden. Liegt
die Fehlerursache in der Spezifikation oder dem Entwurf, so ist der Quelltext
zwar konform zu den Dokumenten Spezifikation und Entwurf, jedoch weicht das
implementierte System vom gewiinschten System ab, da die Dokumente Spezi-
fikation und Entwurf fehlerhaft sind. Spezifikations- und Entwurfsfehler sollten
idealerweise vor dem hier betrachteten Test des Quelltextes identifiziert werden.
Qualitdtssicherungsmalinahmen sehen z. B. statische Inspektionen als mogliches
Verfahren vor. Da diese Qualitidtssicherungsmafinahmen nicht im Fokus der Klas-
sifikation liegen und Spezifikations- und Entwurfsinspektionen nicht Teil des hier
betrachteten Testprozesses sind, finden sich in Tabelle nur Hinweise auf die
relevanten Methoden.
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Wird die testfokusorientierte Fehlerklassifikation zur optimalen Auswahl von
Testverfahren fiir den Testprozess eingesetzt, sind die im Quelltext verbliebenen
Spezifikations- und Entwurfsfehler der 7arget-Ausprigung Code zuzuordnen und dort
zu klassifizieren.

In der Praxis ist im Testprozess eine Entscheidung, ob Fehlerursachen dem Dokument
Entwurf oder Quelltext zuzuordnen sind, oft nicht eindeutig moglich [53]]. Ein
Fehlverhalten, z. B. unzureichende Performanz, kann héufig sowohl durch Ent-
wurfsdnderungen als auch durch Implementierungsédnderungen korrigiert werden. Da
die Fehlerklassifikation nach Abschluss der Fehlerbeseitigung vorgenommen wird,
wird die Fehlerursache in dieser Arbeit dem gednderten Dokument zugeordnet.

Abbildung des Klassifikationsziels auf das Attribut Defect Type: In der testfokus-
orientierten Fehlerklassifikation soll die Klassenbildung so vorgenommen werden,
dass jeder Fehlerklasse mindestens eine Testverfahrenskategorie zugeordnet werden
kann, die deren Fehlerursachen bei Erreichen der erforderlichen Systemvollstindigkeit
adressieren kann. Es sind die Klassen von Defect Type fiir die Target-Ausprigung
Code, da nur dieses Dokument im Testprozess einer Priifung unterliegt, zu be-
trachten. Es ist eine Zuordnungsvorschrift zu formulieren, die die Eigenschaften
der ODC-Fehlerklassen anhand des Testfokus und ggf. der Abhéngigkeit von der
Systemvollstindigkeit auf testphasenorientierte Fehlerklassen abbildet. Diese Zuord-
nungsvorschrift (Spalte 3 der Tabelle d.T)) ist bezogen auf die automobile Entwicklung
formuliert und stellt gleichzeitig die Klassifikationsvorschrift fiir die testfokusori-
entierte Fehlerklassifikation dar. Im einfachsten Fall ergibt sich eine 1:1-Abbildung
zwischen der Klasse von ODC und der testzielorientierten Fehlerklasse, wie bei
der ODC-Klasse Assignment/Initialization und der testzielorientierten Fehlerklasse
Zuweisung. In den meisten Fillen ist die ODC-Klasse aufgrund des jeweils gebotenen
Testfokus zu differenzieren, wie z. B. bei Checking eine Trennung in Bedingung und
Grenzwert erforderlich ist.

Mitunter erfordert der Testfokus aufgrund der erforderlichen Systemvollstindigkeit
eine testphasenbezogene Differenzierung, wie fiir Integration und Performanz. Der
Testfokus ist bei der Klassenbenennung durch den identischen Namensstamm, z. B.
Integration ausgedriickt, dem dann die differenzierende Testphase vorangestellt ist, z.
B. Modulintegration und Systemintegration. Dies stellt quasi eine Unterklassenbildung
bezogen auf den Testfokus dar. Differenzierungen aufgrund der zu beriicksichtigenden
Systemabstraktion finden sich in allen ODC-Klassen ab Algorithm/Method, im Be-
sonderen natiirlich in den integrationsbezogenen ODC-Klassen Timing/Serialization
und Interface/O-0O Messages.

Abbildung von nicht testbaren Fehlerursachen: Im Hinblick auf die Verkniipfung
jeder Fehlerklasse mit dem Testfokus konnen nur Fehlerklassen gebildet werden,
die im Testprozess durch Testverfahren adressierbar sind. In diese Klassen sind
auch Fehlerursachen einzugliedern, die primdr nicht im Ziel des Testprozesses
stehen. Leicht nachvollziehen ldsst sich der Gehalt dieser Aussage am Beispiel
der Fehlerursache Schreibfehler, die in anderen Klassifikationsverfahren wie oben
erwihnt auch als Fehlerklasse dient. Der Begriff Schreibfehler 1dsst sich hierbei
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sicher unterschiedlich weit fassen, jedoch sind Schreibfehler im Entwicklungsprozess
ab Modultest nicht durch ein spezielles Testverfahren adressierbar. Somit ist die
Fehlerklasse Schreibfehler zur Benennung von Testverfahren zur Fehleridentifikation
nicht geeignet. Schreibfehler konnen sich in den Quelltextsequenzen zu allen oben
genannten ODC-Fehlerklassen befinden und dort Fehlverhalten auslésen. Schreibfeh-
ler sind anhand der durchgefiihrten Fehleranalyse und des ausgeldsten Fehlverhaltens
gemdl den Angaben in Tabelle Spalte 3 z. B. einer der definierten Fehlerklassen
von Checking, Assignment/Initialization, Algorithm/Method, Interface/O-O Messages
zuzuordnen.

Spezifikations- und Entwurfsfehler im Dokument Quelltext: Spezifikations-
und Entwurfsfehler, die im Dokument Quelltext verblieben sind, sollen spitestens
im betrachteten Testprozess identifiziert werden. Die Identifikation von Spezi-
fikationsfehlern resultiert vornehmlich aus der Analyse von Spezifikationen im
Zuge der Herleitung von Testféllen fiir den Systemtest aus (nicht-formalen) An-
forderungsinspektionen oder dem Aufbau von Testmodellen (Formalisierung von
Anforderungen) [176,229]]. Daher werden Spezifikationsfehler, die sich im Dokument
Quelltext manifestiert haben, in der testfokusorientierten Fehlerklassifikation der
verhaltensorientierten ODC-Klasse Algorithm/Method und dort der Unterklasse
Spezifikation mit der Testphase Systemtest zugeordnet.

Entwurfsfehler im Dokument Quelltext gehoren den spezifizierenden ODC-Klassen
Function/Class/Object und Relationship an, fiihren jedoch nicht zu separaten testver-
fahrensorientierten Fehlerklassen, sondern werden anhand ihrer Testbarkeit beurteilt.
Testbarkeit meint die Zuordnung zu Fehlerklassen, deren Tests die im Quelltext
verbliebenen Entwurfsfehler im Testprozess frithestmdglich aufdecken konnten. Hier
miinden dann Unterklassen unterschiedlicher ODC-Klassen formal in derselben test-
verfahrensorientierten Fehlerklasse, da sie durch dieselben Testverfahren in denselben
Testphasen adressiert werden.

Abbildung von Fehlerklassen auf Testphasen und Verfahrenskategorien: Die
Unterteilung der ODC-Klassen des Defect Types in der Target-Klasse Code fiihrt zu
19 Zuweisungsvorschriften, die die Fehlerursachen auf 13 Fehlerklassen abbilden.
In Tabelle wird fiir jede Fehlerklasse (Spalte 2) die zum Testen erforderliche
Systemabstraktion in Form der Testphase (Spalte 1) und mogliche Testverfahrenska-
tegorien (Spalte 3 und Beschreibung in Spalte 4) ausgewiesen. Die Zuordnung und
Interpretation zur Auswahl der Testverfahren wird in Kapitel 4.4.3| beschrieben.

Disjunktheit: Die Disjunktheit von Fehlerklassen ist eine generelle Problema-
tik [53 98], da beispielsweise aufgrund der Fehlerfortpflanzung eine Fehlerursache
unterschiedliches Fehlverhalten erzeugen kann [26]]. Auch kann die Subjektivitit
von klassifizierenden Testern zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren [53]]. Folglich
sind Fehlermeldungen nicht immer eindeutig einer Fehlerklasse zuzuordnen [53].
Fehlerklassen werden dennoch hiufig erfolgreich eingesetzt [53/98,,[159]. Bei der
Zuteilung der Fehlermeldung zu Fehlerklassen ist ausschlaggebend, dass eine Fehler-
meldung nach einer Fehleranalyse nur einer der Fehlerklassen zugeordnet wird, auch
wenn Fehlermerkmale von verschiedenen Fehlerklassen — in unterschiedlich starker
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Ausprigung — erfiillt sind.

Die IBM-Klassifikation anhand des ODC-Schemas definiert orthogonale und nahezu
disjunkte (quasi-disjunkte) Fehlerklassen [53]]. Die Beschrinkung auf nur zwei von
acht orthogonalen Klassifikationskriterien des ODC-Schemas von IBM bewahrt die
erstrebte Uberschneidungsfreiheit. Die in der testfokusorientierten Fehlerklassifika-
tion eingefiihrten, verfeinernden Unterklassen zu den ODC-Klassen werden als die
Uberschneidungsfreiheit bewahrend aufgefasst. Somit wird die testfokusorientierte
Fehlerklassifikation auch als quasi-disjunkt angesehen.

Ermessensspielriume bei der Klassenzuordnung: Wie bereits bei dem Thema
Disjunktheit ausgefiihrt, kénnen bei der Zuordnung einer Fehlermeldung zu einer
Fehlerklasse Ermessensspielrdaume bestehen. Die Zuordnungsentscheidungen sollten
in diesen Fillen auch die Zielsetzung der Klassifikation beriicksichtigen. Fehlermel-
dungen, deren Fehlerbeschreibungen nicht eindeutig einzustufen sind, sind der Klasse
mit der spitesten der zur Auswahl stehenden Fehleridentifikationsphasen zuzuweisen,
wenn z. B. mithilfe der Fehlerklassifikation das Kosteneinsparpotential abgeschitzt
werden soll und eine konservative Abschitzung gewiinscht wird.

Verallgemeinerungsfihigkeit: Die ODC von IBM ist fiir alle Phasen der Software-
entwicklung ausgelegt [|53||. Die testfokusorientierte Fehlerklassifikation zielt auf die
durch den Testprozess identifizierten Fehler fiir das Dokument Quelltext. Die testfo-
kusorientierte Fehlerklassifikation differenziert die ODC-Klassen durch Bildung von
Unterklassen. Diese Unterteilung ist orientiert am Testfokus und an der erforderlichen
Systemvollstindigkeit. Die Klassifikation mit der Verkniipfung zu Testverfahren stellt
ein Schema dar, dessen Anpassung an abweichende Rahmenbedingungen generell
moglich ist. In der vorliegenden Ausarbeitung jedoch sind die Klassifikationsvor-
schrift, die Testphasen und die Testverfahrenszuordnung auf ein phasenorientierten
Vorgehensmodells fiir automobile Entwicklungen zugeschnitten. Eine Ubertragbarkeit
ist moglich, wenn sich quasi-disjunkte Fehlerklassen eindeutig friihestmoglichen
Identifikationszeitpunkten zuordnen lassen, die Fehlerbeseitigungskosten mit den
Testphasen ansteigen und die Fehlerklassen durch Testverfahren adressierbar sind.
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Besetzte Fehlerklassen:
Bedingung

Grenzwert
Spezifikation
Systemintegration
Systemverhalten
Robustheit

Systemperformanz /

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
| —o Relative Fehlerhdufigkeit (Fehlerprofil) |

P

Abbildung 4.2.: Fehlerprofil eines Projekts (BC1) iiber besetzte Fehlerklassen

4.4.2. Testzielorientierte Fehlerklassengewichtung

Testziel als Gewichtung: Jede Teststrategie sollte das Abbild eines festgelegten
Testziels sein. Die Anzahl der Testverfahren, die in den vorgesehenen Testphasen,
durchgefiihrt werden konnen, sind in der Regel durch Zeit- und Kostenvorgaben be-
grenzt [[183}/190L247]]. Daher sollten die einzusetzenden Testverfahren so ausgewihlt
werden, dass das Testziel optimal unterstiitzt wird. Nachfolgend wird eine Methode
erarbeitet, die ein Testziel durch Gewichtung des Ergebnisses der testfokusorientierten
Fehlerklassifikation, also der Fehlerverteilung in den Fehlerklassen, umsetzt. Aus
der verdnderten Fehlerverteilung ergeben sich objektiviert Empfehlungen zu den
Fehlerklassen, die zur Erreichung des Testziels vorrangig zu testen sind.

Fehlerprofil: Ausgangsbasis fiir die Ableitung von vorrangig zu adressierenden
Fehlerklassen ist die Fehlerverteilung von Fehlerursachen in einem Referenzprojekt,
die dort z. B. nicht im Testprozess identifiziert wurden. In einem ersten Verfah-
rensschritt werden die Fehlerursachen mithilfe der in Kapitel beschriebenen
testfokusorientierten Klassifikation fiir das Dokument Quelltext aufgeteilt. Die
Verteilung der relativen Hiufigkeiten {iber die Fehlerklassen lédsst sich in einem
projektspezifischen Fehlerprofil visualisieren (s. Abbildung {.2). Hierbei werden
nur besetzte Klassen dargestellt. Es werden Fehlerschwerpunkte ersichtlich, die bei
der Auswahl der Testverfahren Beriicksichtigung finden sollten und iiber friihzeitige
Fehleridentifikation zu einer Kostenreduktion fiihren sollten.

Definition des Testziels: In der Praxis ist die Verteilung der relativen Fehlerhaufigkeit
des gewihlten Referenzprojekts jedoch nicht immer eine hinreichende Entschei-
dungsgrundlage fiir die Erstellung einer Teststrategie. Das Testziel kann die
Beriicksichtigung von Entscheidungsaspekten, wie die Prioritit der Fehlermeldungen,
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die zu erwartenden Fehlerbeseitigungskosten oder die Sicherheitsgefihrdung, die von
einem Fehlverhalten ausgeht, fordern. Ebenso kann die Kombination verschiedener
Aspekte fiir die Entscheidung herangezogen werden, welche Fehlerklasse vorrangig
im Test identifiziert werden soll. Hierbei konnen auch Abhédngigkeiten zwischen den
gewihlten Entscheidungsaspekten auftreten, so z. B. zwischen Fehlerbeseitigungs-
kosten und Testphase der Fehlerbeseitigung oder zwischen Fehlerart und Fehlerkosten.

Gewichtung durch Entscheidungsaspekte: Die Entscheidungsaspekte werden
formalisiert und zu Gewichtungen je Fehlerklasse transformiert. Anhand der Gewich-
tungen werden die Fehleranzahlen der Fehlerklassifikation algorithmisch (s. Anhang
zu gewichteten Fehleranzahlen transformiert und es entsteht ein gewichtetes Feh-
lerprofil, das fiir die Beriicksichtigung des Testziels wie in Kapitel beschrieben
Zu interpretieren ist.

4.4.3. Auswahl von Testverfahren

Der letzte Schritt der fehlerklassenorientierten Testverfahrensauswahl besteht in der
Interpretation der Hiufigkeitsverteilung iiber die Fehlerklassen mit Bestimmung der
optimierenden Testverfahrenskategorien, also der Auswahl der Testverfahren.

Interpretation der Fehlerhiufigkeiten: Die Fehlerklassen, die in dem Fehlerprofil
bzw. in dem gewichteten Fehlerprofil die hochsten relativen Fehlerhdufigkeiten
aufweisen, sind vorrangig zu testen, um die formulierten strategischen Ziele zu
beriicksichtigen und, sofern moglich, eine Fehlerfriiherkennung zu ermoglichen. Fiir
diese Fehlerklassen sind Testverfahren gemif3 Tabelle 4.2 auszuwihlen.

Zuordnung von Testphasen und Testverfahren zu Fehlerklassen (Tabelle 4.2): In
der hier vorgestellten fehlerklassenorientierten Testverfahrensauswahl wird von den
Fehlerklassen, die bei der testfokusorientierten Fehlerklassifikation generiert wurden,
und der zum Test der Fehlerklasse erforderlichen Systemabstraktion auf anzuwen-
dende Testverfahren geschlossen. Hierzu ist in Tabelle fiir die Fehlerklassen aus
Tabelle [4.1] (Spalte 4) jeweils die bei der Klassenbildung implizierte, notwendige
Systemvollstindigkeit in Form der Testphase (Spalte 1) ausgewiesen. Die Testphase
gibt den Zeitpunkt der frithestmdglichen Fehleridentifikation durch Testverfahren an.
Tabelle ist nach den Testphasen sortiert und verdeutlicht so die zeitliche Abfolge
der durchzufiihrenden Tests.

Den Fehlerklassen (Spalte 2) sind Kategorien von Testverfahren (Spalte 3) zugeord-
net, die in der Testphase zur Fehleridentifikation anwendbar sind. Die Kategorien
umfassen die in der automobilen Entwicklungspraxis gédngigen Testkategorien, sind
jedoch nicht vollstandig.

In Spalte 4 der Tabelle 4.2] finden sich Charakterisierungen der Verfahrenskategorien.
Eine Verfahrenskategorie ist eine Gruppierung von Testverfahren mit gleichem Fokus
auf die Fehlereigenschaften. Zu den Kategorien werden in den Beschreibungen
beispielhaft konkrete Testverfahren benannt. Die Auflistungen der Testverfahren
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weisen die in der automobilen Entwicklungspraxis géngigen Testverfahren aus, sind
jedoch nicht vollstindig. Die Priferenz fiir Testverfahren wird in der Regel je nach
Entwicklungsbetrieb, System, Effizienzeinschitzung und Erfahrungen der Tester
variieren.

Weist eine Fehlerklasse mehrere Kategorien von Testverfahren auf, kann eine aus-
gewihlt werden. Wird eine bereits im Referenzprojekt eingesetzte Verfahrenskategorie
empfohlen, ist zu priifen, ob Testverfahren der gleichen Kategorie, jedoch mit einer
hoheren Fehlersensitivitdt zur Verfiigung stehen. Ist dies nicht der Fall, so wire ein
Forschungsbedarf zur Verfahrensoptimierung bzw. -entwicklung erkannt. Zunéchst
kann ggf. auf eine andere Kategorie ausgewichen werden.

4.4.4. Bewertung

Zusammenfassung: Ziel der fehlerklassenorientierten Testverfahrensauswahl ist
es, die Teststrategie fiir ein kiinftiges Projekt objektiviert und bedarfsgerecht zu
entwickeln. Hierbei werden fiir ein formuliertes Testziel die vorrangig zu testenden
Fehlerklassen auf Basis von Fehlerdaten eines Referenzprojekts identifiziert und
geeignete Verfahren zur Identifikation dieser Fehler ausgewdhlt. Die testfokus-
orientierte Fehlerklassifikation trennt Fehlerklassen anhand der Testbarkeit durch
Verfahrenskategorien und anhand der fiir den Test notwendigen Systemabstrakti-
onsebene. Durch die ftestzielorientierte Fehlerklassengewichtung werden Testziele
zu Gewichten der Fehlerklassen transformiert. Die Fehlerklassen mit den gréften
relativen Haufigkeiten sind mit den klassenspezifisch zugeordneten Verfahrenskatego-
rien zu testen, um das Testziel, verbunden mit einer Fehlerfritherkennung, umzusetzen.

Bewertung Vorgehensschema: Aus der Literatur ist kein vergleichbares Verfahren
bekannt. Die testfokusorientierte Fehlerklassifikation sowie die Zusammenstellung
der Testverfahren sind auf phasenorientierte Vorgehensmodelle der Automobilindus-
trie ausgerichtet. Das Vorgehensschema kann fiir andere Bereiche geoffnet werden,
wenn die Klassifikation geeignet ausgetauscht wird. Die Gewichtung, also das
umzusetzende Testziel, kann anwendungsunabhingig gewihlt werden.

Anforderung an Fehlerklassifikation und Testverfahren: Grundvoraussetzung fiir
das Klassifikationsverfahren ist, dass sich quasi-disjunkte Fehlerklassen bilden lassen
und diesen eindeutig frithestmdgliche Identifikationszeitpunkte zugeordnet werden
konnen. Weiterhin miissen Testverfahren zugewiesen werden konnen, die Fehlverhal-
ten der entsprechenden Klasse effektiv und damit auch friihzeitig identifizieren.

Anforderung an die Fehlerdaten: Die Fehlerdaten stammen vorzugsweise aus
Fehlermeldungen von Kunden, also von im Testprozess des Herstellers nicht gefun-
denen Fehlern, oder aus dem Feldtest. Weiterhin sollte idealerweise ein Projekt mit
vergleichbaren Merkmalen gewihlt werden, da z. B. je nach Art des zu entwickelnden
Systems unterschiedliche Fehlerklassen vorrangig entstehen konnen.
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In den untersuchten Automobilprojekten besall nur ein Projekt ausreichend Fehler-
informationen, die zudem manuell aufbereitet werden mussten. Somit ergibt sich
auch an dieser Stelle, dass die Verbesserung der Fehlerdokumentation eine wichtige
Grundlage fiir die Steigerung der Testqualitit bildet.

Anforderung an Testziele: Testziele miissen durch bewertbare bzw. quantifizierbare
Fehlereigenschaften vollstindig beschrieben werden konnen. Beispielsweise diirfte
das Testziel, die Fehlerursachen mit den kostenintensivsten Fehlerfolgekosten (Total-
ausfall, Sachschédden, Riickrufaktionen usw.) zu identifizieren in dieser Allgemeinheit
kaum algorithmisch zu formulieren sein. Dahingegen kann das Testziel, Fehler in der
Kommunikation zwischen Komponenten zu identifizieren, durch Fehlereigenschaften
beschrieben werden.

4.5. Einsparpotentiale durch Fehlerfriherkennung

Kosteneinsparpotentiale als Grundlage der Strategieoptimierung: Ein aner-
kannter Ansatz zur Reduktion von testinduzierten Qualititskosten ist die Fehler-
fritherkennung. Hier werden Fehlerbeseitigungskosten iiber die Veridnderung der
Fehlerstrome reduziert, da die Fehlerbeseitigungskosten mit den fortschreitenden
Testphasen ansteigen [/14,28L(76,78,(155,|192,|193,223]]. Wird das Fehlverhalten in
der Projektpraxis nicht zum theoretisch friihestmoglichen Zeitpunkt identifiziert und
die Fehlerursache beseitigt, liegt ein Kosteneinsparpotential in fritherer Fehleriden-
tifikation und -beseitigung vor. Das Kosteneinsparpotential ergibt sich dann aus der
Differenz der Fehlerbeseitigungskosten zum Zeitpunkt der Ist-Fehlerbeseitigung und
der Fehlerbeseitigungskosten zu einem mdglichen, frilheren Zeitpunkt. Der Zeit-
punkt der Fehleridentifikation kann durch die Auswahl der Testverfahren und damit
durch die Teststrategie beeinflusst werden. In Zusammenhang mit der angestrebten
Optimierung der Teststrategie ist daher zunichst zu priifen, ob das Referenzprojekt
Kosteneinsparpotentiale aufweist.

Testphasenabhingige Bestimmung der Ist-Fehlerbeseitigungskosten: Fiir die
Ist-Kosten der Fehlerbeseitigung eines Projekts gilt:

P
Ist-Fehlerbeseitigung — __ Beseitigte Fehlerursachen Mittlere Beseitigung einer Fehlerursache
K = > (N K )

p
4.2)
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N, Anzahl der in der Testphase p beseitigten Fehlerursachen
K, Mittlere Beseitigungskosten einer Fehlerursache in Testphase p
(arithmetischer Mittelwert)

p=1,..., P Laufvariable fiir Testphasen (unabhingig von den Iterationen)

Das Produkt aus Anzahl beseitigter Fehlerursachen und mittleren Kosten je Fehler-
beseitigung liegt in der Praxis wohl meist direkt vor und kann {ibernommen werden,
wird hier aber zur Verdeutlichung der Kostenstruktur benannt. Andernfalls, bzw. wenn
die mittleren Beseitigungskosten einer Fehlerursache K, nicht vorliegen, bietet es sich
an, fiir die arithmetischen Mittel Schitzwerte einzusetzen und die Kostenbetrachtung
mit den resultierenden angenéherten, also geschitzten Ist-Kosten vorzunehmen.

Maximales Kosteneinsparpotential: Fiir den Testablauf relevante Fehlerursachen
entstehen nur in den ersten drei Projektphasen der Softwareentwicklung, in Anforde-
rungsdefinition, Entwurf und Implementierung. Fehlerursachen konnen friihestens in
der sich an die Entstehungsphase anschlieBenden Inspektionsphasen identifiziert und
beseitigt werden. Die Kostendifferenz zwischen den Ist-Kosten und den Kosten der
Fehlerbeseitigung in den absolut frithestmdglichen Phasen der Qualititsiiberpriifung
stellt die maximal mogliche Kostenreduktion dar. Das Kosteneinsparpotential ergibt

sich als Kosteneinsparpotential™®™ aus der Differenz von [ /st-Fehlerbeseitigung yypq
[?Maximal friihe Fehlerbeseitigung

Diese maximalen Kosteneinsparpotentiale sind jedoch fiir viele Fehlerklassen als
unrealistisch anzusehen. Fiir die Testbarkeit vieler Fehlerklassen muss ein gewisser
Grad an Abstraktion (z. B. strukturorientiert, funktionsorientiert) und Vollstindigkeit
(z. B. Funktion, Modul, Gesamtsystem) des zu testenden Gesamtsystems erreicht
sein. Demzufolge konnen bestimmte Fehlerklassen auch erst in spiteren Testphasen
fokussiert und identifiziert werden [[122,)204]]. Somit kann die Identifikation samtlicher
Fehlerursachen durch Testen i. Allg. nicht vor Abschluss des Fahrzeugtests als letzte
Integrationsstufe erfolgen.

Der Berechnung der maximalen Kosteneinsparpotentiale kommt jedoch Bedeutung
zu, da sie im Vergleich zu den nachfolgend dargestellten fehlerklassenoptimierten
Kosteneinsparpotentialen geringere Anforderungen an die Datenbasis stellen. Es
sind lediglich die in der Fehlerkorrektur gednderten Dokumente (Spezifikation,
Entwurf, Quelltext) zu benennen, diese Informationen ergeben sich bereits nach der
Fehleranalyse und liegen in der Regel in den Fehlermeldungen vor. Bereits aus den
Haufigkeitsverteilungen zu den Zeitpunkten der Fehlerentstehung und Fehleridenti-
fikation ergibt sich ein Uberblick, ob ein Optimierungspotential vorhanden ist, das
weitere Analysen sowie ggf. den Einsatz von Optimierungsmafinahmen als sinnvoll
erscheinen lassen.

Kosteneinsparpotential einer Optimierungsmethode: Erfolgen Fehleridentifikation
und -beseitigung infolge von Testoptimierungen mit einer zunichst beliebigen Me-
thode x in fritheren Testphasen als bei den Ist-Fehlerbeseitigungskosten beschrieben,
errechnen sich geringere Fehlerbeseitigungskosten. Das Kosteneinsparpotential der
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4. Entwicklungen zur Testoptimierung

Optimierungsmethode x resultiert somit nach Gleichung (4.3)) aus der Differenz der Ist-
Fehlerbeseitigungskosten und den analog zu Gleichung @]) geschitzten Kosten der
mit Methode = optlmlerten Fehlerbeseltlgung ﬁ KMll Methode x optimierte Fehlerbeseztlgung

K osteneinsparpotentia10p timierungsmethode x

Klst—Fehlerbeseitigung _ [?Mil Methode x optimierte Fehlerbeseitigung

4.3)

Fehlerklassenoptimiertes Kosteneinsparpotential: Wird die Testphase der
friihestmoglichen Fehleridentifikation iiber die Fehlerklassen der testfokusorien-
tierten Fehlerklassifikation bestimmt, wie in Kapitel [4.4.1] vorgestellt, ergeben sich
realisierbare Kosteneinsparpotentiale. Fiir die Bestimmung des Kosteneinsparpo-
tentials wird angenommen, dass ein Testverfahren alle Félle von Fehlverhalten der
fokussierten Fehlerklasse identifiziert. So wird zum Beispiel unterstellt, dass alle
Integrationsfehler in Integrationstests identifiziert werden. Die Anzahl der in jeder
Testphase identifizierbaren Ausprigungen von Fehlverhalten ergibt sich aus den
Besetzungen in den Fehlerklassen. Die Berechnung des Kostenelnsparpotentlals
K osteneinsparpotentialFeterklassenoptimierte Fehlerbeseitigung ofolot nach Gleichung (4
Das fehlerklassenoptimierte Kosteneinsparpotential gibt an, welche Kostenreduktlo—
nen durch Fehlerfritherkennung maximal realisierbar sind.

Iterationen: Wird ein Produkt iiber mehrere Iterationen entwickelt, konnen Kosten-
reduktionen durch Fehlerfrilherkennung innerhalb jeder Iteration erwartet werden.
Es kann davon ausgegangen werden, dass Fehleridentifikation und -beseitigung
in fritheren Iterationen auch geringere Kosten bedeuten [122|241]]. Fiir iterations-
abhingige Kostenberechungen ist das Kostenverhalten iiber die Iterationen jedoch in
der beobachteten Projektpraxis nicht hinreichend quantifiziert. Fehleranzahlen und
Kosten je Testphase werden daher praxisorientiert als Summe der Werte aus den
Iterationen verstanden.

Relatives Kosteneinsparpotential: Durch Optimierung erreichte Kostenreduktionen
(Gleichung (.3)) werden in Relation zu den Ist-Fehlerbeseitigungskosten (Gleichung
(4.2)) als Relatives Kosteneinsparpotential ermittelt:

. = . . Optimierungsmethode x
Relatives K osteneinsparpotential =

K osteneinsparpotentialOP'mierungsmethode x

[ Ist-Fehlerbeseitigung

4.4)

Zur Notation siehe Anhang
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4.5. Einsparpotentiale durch Fehlerfriiherkennung

Effektivitit von OptimierungsmaBnahmen: Als MaB fiir die Effektivitit einer Op-
timierungsmafnahme kann die Ausnutzung der maximalen Kostenreduktion betrachtet
werden, ausgedriickt durch die Relation der durch eine Optimierung erreichbaren
Kosteneinsparung zu dem maximalen Kosteneinsparpotential (theoretisches Maxi-
mum):

Ausnutzung der maximalen KostenreduktionOPimierungsmethode x

K osteneinsparpotentialOPtimierungsmethode x

K osteneinsparpotential™*mal

4.5)

Berechnung von Kosteneinsparpotentialen in der Literatur: Ein von Schweig-
gert [233]] publiziertes Modell zur Berechnung der Kosteneinsparpotentiale bewertet
alternativ die Lange der Zeitspanne, in der eine Fehlerursache im System unentdeckt
bleibt. Die automobile Softwareentwicklung ist in ihren Kostenbetrachtungen und
in ihrer Datenarchivierung stark testphasenorientiert. Daher sind diskrete Berech-
nungsvorschriften auf Basis der Testphasen vorzuziehen. Ein anderes diskretes
Berechnungsmodell von Schweiggert [233]] lieBe sich fiir Testphasen adaptieren.
Die in der Projektpraxis vorliegenden Daten weisen jedoch nicht den vorgesehenen
Prizisierungsgrad fiir das Berechnungsmodell auf, so dass zudem algorithmische
Verinderungen vorgenommen werden miissten. Daher wurde eine eigene testpha-
senbasierte Berechnung der Kosteneinsparpotentiale durch Fehlerfritherkennung
vorgezogen.

Bewertung und Verallgemeinerung: Die vorgestellten Algorithmen zur Berechnung
von maximalen und fehlerklassenoptimierten Kosteneinsparpotentialen basieren
auf dem Kostenanstieg der Fehlerbeseitigung mit fortschreitenden Testphasen [28].
Die Abschitzungen des theoretisch maximalen Kosteneinsparpotentials aus den
Ist-Kosten stellen nur vergleichsweise geringe Anforderungen an die Datenbasis, die
in vorliegender Praxis meist erfiillbar sind. Liegen Fehlerinformationen vor, die eine
Fehlerklassifikation ermoglichen, bietet das fehlerklassenoptimierte Verfahren eine
genauere, projektorientierte Abschitzung von moglichen Einsparpotentialen durch
Testoptimierung.

Die vorgestellten Verfahren sind nicht durch branchenspezifische Charakteristika
beschriankt. Es wird lediglich ein phasenorientiertes Vorgehensmodell mit iiber die
Phasen ansteigenden Kosten vorausgesetzt. Eine Anwendbarkeit fiir Systementwick-
lungen auch auflerhalb der Automobilbranche ist also gegeben.
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4.6. Break-Even-Point bei Testautomatisierung

Neben der Fehlerfrilherkennung gilt die Testautomatisierung als ein weiterer Opti-
mierungsansatz zur Reduktion der testinduzierten Qualitdtskosten. In diesem Kapitel
wird das Kosten-Nutzen-Verhalten der Testautomatisierung skizziert und ein Modell
zur Berechnung des Break-Even-Points aufgestellt, anhand dessen wihrend der
Projektplanung der zu erwartende Break-Even-Point ermittelt werden kann.

4.6.1. Kosten-Nutzen-Verhalten

Mehrkosten: Eine Testautomatisierung erzeugt durch die Vorbereitung der Testfélle
zur automatisierten Ausfiihrung (Kostenelement: Vorbereitung zur automatisierten
Ausfiihrung) sowie der Anpassung der Automatisierung nach Systeménderungen
(Kostenelement: Anpassung der Automatisierung, s. Abbildung Kapitel
zunichst Mehrkosten.

Minderkosten: Die Testdurchfiihrungskosten sind i. Allg. geringer, da Testfall-
ausfithrung und Fehlererkennung einerseits je Testfall weniger Zeit benétigen und
andererseits oft ohne Beaufsichtigung durch Personen geschehen koénnen [76]. Diese
Minderkosten gleichen jedoch die Mehrkosten der Vorbereitung bei einmaliger
Ausfiihrung in der Regel nicht aus.

Break-Even durch wiederholte Ausfiihrung: Iterative Entwicklungsprozesse
und die Verifikation der Fehlerbeseitigung mittels Testfallausfilhrung bedingen,
dass Testfille in der Regel mehrmals ausgefiihrt werden. Testfallautomatisie-
rungskosten fallen hierbei nur einmal an. Kostenreduktionen durch geringere
Testfallausfiihrungskosten entstehen jedoch mit jeder wiederholten Ausfiihrung. Mit
zunehmender Zahl von Iterationen wird insgesamt ein Break-Even-Point, also eine
Kostenreduktion erwartet.

Weiterer Nutzen: Neben einer Kostenreduktion nach Erreichen des Break-Even-
Points kann auch die Entwicklungszeit beeinflusst werden. Eine Testautomatisierung
kann aufgrund der schnelleren Testfallausfiihrungen zu kiirzeren Entwicklungszeiten
fiihren, was die Produktentwicklungszeit verkiirzen kann (7ime to Market). Alternativ
kann bei unveridnderter Projektlaufzeit eine hohere Anzahl Testfélle ausgefiihrt
werden [203]], was eventuell zu einer hoheren Identifikationsrate von Fehlverhalten im
Testprozess und so zu einer gesteigerten Produktqualitit bei Markteinfithrung fiihren
kann.

4.6.2. Kosten der Testautomatisierungen

Fiir die Quantifizierung der Testautomatisierungskosten wird in Anhang [C] aus dem
Kostenmodell fiir testinduzierte Qualitdtskosten ein Modell zur exakten Berechung
und zwei Modelle fiir Berechnungen in unterschiedlich starken Abstraktionen
abgeleitet. Das stidrker abstrahierende Modell (Gleichung in Anhang [C) legt
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den Berechnungen ein iiber Testverfahren, Testphasen und Iterationen aggregiertes
Kostenverhalten zugrunde, indem die von Testverfahren, Testphasen und Iterationen
abhingigen, prizisen Einzeldaten durch iiber diese Kriterien (gewichtet) gemittelte
Werte substituiert werden. Wenn die mittleren Werte fiir Kosten, Automatisie-
rungsgrade und Anpassungsgrad als arithmetische Mittelwerte auf den Einzeldaten
beruhen, ergibt sich trotzdem ein exakter Wert. Die Verwendung von aggregierten
Werten kommt der derzeitigen Praxis entgegen, in der nicht immer iterations-,
phasen- und verfahrensabhingige Kosten- und Aufwandsangaben vorliegen. Durch
die aggregierten Werte ergeben sich Testautomatisierungskosten, die liber Iterationen
hinweg konstant sind. In den Berechnungen wird lediglich der Kostenverlauf der
Mehr- oder Minderkosten der Testautomatisierung (s. Gleichung in Anhang
iiber Iterationen hinweg berechnet. Zur Quantifizierung sind letztendlich nur die
sechs, in Tabelle 4.3 aufgelisteten Eingangsparameter zu bestimmen.

Bezeichnung Eingangsparameter

im Modell

T Anzahl aller im Projekt erzeugten Testfélle (automatisiert und
manuell auszufiihrende)

G4 Mittlerer Automatisierungsgrad zur Testfallautomatisierung,

0 < G4 < 1), G* = 0 keine Testfallautomatisierung

GAAnpassung Mittlerer Anpassungsgrad als Anteil der anzupassenden automa-

tisierten Testfille (0 < GA-Anpassung <1

~

G Mittlerer Automatisierungsgrad der pro Iteration ausgefiihrten
Testfille, (0 < G° < 1), G® = 0 keine automatisierte
Testfallausfiihrung

Y Mittlere Anzahl der pro Iteration ausgefiihrten Testfille

Anzahl Iterationen

Tabelle 4.3.: Eingangsparameter der vereinfachten Kostenfunktion fiir die
Testautomatisierung

Einschrinkungen der vereinfachten Kostenfunktion: In der Praxis nimmt der
Fertigstellungsgrad der Systeme mit fortlaufender Iterationsanzahl zu. Fiir die in
jeder Iteration hinzugekommenen Systemfunktionen werden zusitzliche Testfdlle
erzeugt [[17]] und zusammen mit den bereits in vorangegangenen Iterationen erzeugten
Testfillen ausgefiihrt. Folglich konnen Testfédlle aus frithen Iterationen ofter aus-
gefiithrt werden als Testfdlle aus spiten Iterationen. Somit erwirken Testfille aus
frithen Iterationen u. U. eine hohere Einsparung als spiter erzeugte Testfélle. Diese
Eigenschaft bleibt in der vereinfachten Kostenfunktion auch im Hinblick auf die
vorliegende Datenqualitit unberiicksichtigt. Stattdessen wird angenommen, dass alle
Testfille gleich hiufig ausgefiihrt werden.
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Bewertung: Der vorgestellte Ansatz nimmt Bezug auf die realen Abldufe in der
betrachteten Entwicklungspraxis und ist in Bezug auf Kostenaspekte, wie Kosten fiir
Automatisierungswerkzeuge oder Anpassung der Automatisierung von bestehenden
Testfillen, umfassender als beispielsweise die Ansédtze nach Dustin [[76] oder Elf-
gen [81].

4.6.3. Abschatzung des Break-Even-Points

Grundlage der Abschétzung: Eine Testautomatisierung wird wirtschaftlich lohnend,
wenn sich die fiir die Automatisierung zusitzlich aufgewendeten Kosten (Kosten
fiir Werkzeuge, Testfallautomatisierung und Anpassung) aufgrund der reduzierten
Testdurchfiihrungskosten amortisieren, d. h. der Break-Even-Point iiberschritten wird.
Das ist der Fall, wenn die Testkosten mit Testautomatisierung (Automatisierungsgrad
G) die ohne Automatisierung unterschreiten, wenn also unter Verwendung von
Gleichung (5.11 in Anhang[C) gilt:

KTest ohne Automatisierung > KTest mit Automatisierungsgrad G

(4.6)

Zum Kostenvergleich wird fiir die beiden zu vergleichenden Szenarien die identi-
sche Anzahl Testfille ausgefiihrt, in einem Fall alle manuell, im anderen Fall mit
dem Anteil G automatisiert. Es wird von identischem Fehleridentifikationsverhalten
ausgegangen. Daher miissen die Fehlerbeseitigungskosten nicht beriicksichtig werden.

Nach entsprechenden Umformungen der Gleichung (C.7) in Anhang [C] kann wahl-
weise bestimmt werden, nach wie vielen Iterationen, Testphasen, Anzahl Testféllen
pro Iteration oder bei welchem Automatisierungsgrad ein Break-Even erreichbar ist.

Im Hinblick auf die in der derzeitigen Praxis beobachteten Datenlage bietet sich
an, Testautomatisierungskosten und die Automatisierungsgrade iiber Testverfahren,
Testphasen und Iterationen aggregiert (gemittelte Werte) zu betrachten und so die pro
Iteration anfallenden Kosten als konstant anzunehmen. Das Kosten-Nutzen-Verhiltnis
der Testautomatisierung wird dann nach Gleichung in Abhingigkeit der aus-
gefiihrten Iterationsanzahl abgeschétzt.

Der Break-Even-Point in Abhingigkeit zur Iterationsanzahl T bestimmt sich aus
Gleichung (C.9) (in Anhang|C)). Es ergibt sich folgender funktionaler Zusammenhang
der Parameter (Erkldrung der Parameter s. Tabelle 4.3)):
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~)
Il

< I/(\vTeszfallaummatisierungswerkzeuge
4T . <G4 . KTestfallautomatlszerungfﬁr einen Testfall

+ @Anpassung
+ [?Anpassung der Automatisierung fiir einen Testfall ) )

/1’} . @5 . ([?Testfallausfﬁhrungﬁir einen manuellen Testfall

_ ];/(\*Tesgcallausfﬂhrung fiir einen automatisierten Testfall
+ [?Manuelle Fehlerkennung fiir einen Testfall

_ KAutomattsterte Fehlerkennung fiir einen Testfall ) ( 47)

Im Zihler der Gleichung stehen die automatisierungsbedingten Kosten (Automa-
tisierungswerkzeuge, Testfallautomatisierung und Anpassung der Automatisierung),
im Nenner die Kostenreduktion in der Testfallausfithrung mit Fehlererkennung als
Differenz der manuellen und automatisierten Tatigkeiten. Der Break-Even-Point wird
in Iteration  erreicht.

4.6.4. Bewertung

Die Kostenbetrachtung zur Testautomatisierung basiert auf Analysen zu Projektstruk-
turen, Projektpraxis (z. B. Option, in einer Iteration nicht alle Testfdlle auszufiihren)
sowie Kostenelementen aus Projektbudgetplinen. Die Modellierung der Kosten,
ausgehend von iterations-, testphasen- und testverfahrenabhédngigen Kostenelementen,
die auf den testfallbasierten Test bezogen sind, kann daher als praxiskonform angese-
hen werden.

Fiir die Quantifizierung der Testautomatisierungskosten wurde ein Modell zur
exakten Berechung und zwei Modelle fiir Berechnungen in unterschiedlich star-
ken Abstraktionen eingefiihrt. Auf dem stérker abstrahierten Modell aufbauend,
wurde eine Break-Even-Point-Bestimmung abgeleitet, die iiber Testphasen und
Testmethoden projektspezifisch aggregiert. Hier wurden prézise Einzeldaten durch
gemittelte Werte substituiert. Fiir die prospektive Anwendung kommen statt der
Mittelwerte abschitzende Werte zur Anwendung. Wie immer bestimmt hier die Giite
der Schitzungen die Giite der Aussagen.

Der Break-Even-Point wurde algorithmisch wegen der intendierten Anwendung
exemplarisch auf die Iterationsanzahl bezogen. Ebenso kann dieser auch in Bezug
zur Testfallanzahl im Projekt, zur Anzahl ausgefiihrter Testfélle oder zu den Auto-
matisierungsgraden bestimmt werden. Die Betrachtungen konnen auf testfallbasierte
Automatisierungen anderer Branchen iibertragen werden, wenn sich die Strukturen
der Automatisierung gleichen bzw. einfachere Strukturen vorliegen.
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4.7. Zusammenfassung

Kapitel [ enthdlt Entwicklungen, die eine Optimierung von Teststrategien un-
terstiitzen. Optimiert werden soll durch Fehlerfritherkennung, durch Einsatz von
effizienten Testverfahren, durch Testautomatisierung und durch Identifikation von
projektspezifischen Kostenschwerpunkten im Testprozess.

Zunichst wird der Optimierungsprozess fiir Teststrategien schematisiert, indem eine
Abfolge von Titigkeiten festgelegt wird, durch die sich in Bezug zu einem Refe-
renzprojekt optimierte Teststrategien erreichen lassen. Die Optimierung der Teststrate-
gie erfordert die Quantifizierung und Simulation der Qualitédtskosten des betrachteten
Testprozesses. Basierend auf Struktur- und Kostenanalysen wurde ein geeignetes Kos-
tenmodell zur Quantifizierung und Simulation testinduzierten Qualitdtskosten entwi-
ckelt, das je nach Datenlage und Anwendungszeitpunkt exakte wie abschitzende Be-
rechnungsmethoden vorsieht. Die weiteren, erarbeiteten Methoden zur Unterstiitzung
des Optimierungsprozesses beruhen auf den Struktur- und Kostenanalysen in Ka-
pitel und beziehen groBtenteils algorithmische Entwicklungen aus dem Qua-
litatskostenmodell in Kapitel 4.3|ein. Konkret wurden entwickelt:

¢ Eine fehlerklassenorientierte Testverfahrensauswahl inklusive einer

- testfokusorientierten Fehlerklassifikation zur Fritherkennung von Fehlver-
halten durch Tests,

— testzielorientierten Fehlerklassengewichtung zur Transformation von Test-
zielen zu Gewichtungen der Fehlerklassen,
e Algorithmen fiir die Berechnung von Kosteneinsparpotentialen durch
frithzeitige Fehlerbeseitigung,
* Algorithmen fiir die Bestimmung von Break-Even-Points von Testautomatisie-
rungen.

Mit Hilfe der fehlerklassenorientierten Testverfahrensauswahl kénnen anhand von
Fehlerprofilen Kategorien von Testverfahren identifiziert werden, die hinsichtlich
vorab definierter Testziele als optimal angesehen werden.

Die testfokusorientierte Fehlerklassifikation verweist je Fehlerklasse auf Kategorien
von effizienten Testverfahren und auf die zum Test erforderliche Systemabstraktion,
in der das zu der Klasse gehorige Fehlverhalten frithestmoglich identifiziert werden
kann. Klassifiziert werden Fehlerursachen anhand von Fehlereigenschaften. Im
Zusammenhang mit der Strategieoptimierung werden Daten von vergleichbaren,
abgeschlossenen Projekten klassifiziert. Von besonderem Interesse ist dieses Vorge-
hen, wenn fiir Produktfamilien ein typisches Fehlverhalten angenommen werden kann.

Kosteneinsparpotentiale werden als Differenzen zwischen Ist-Kosten und Kosten
fiir als optimal definierte Ziele ermittelt. Es konnen sowohl theoretisch maximale
und fehlerklassenorientierte Kosteneinsparpotentiale quantifiziert werden. Erstere
definieren ein theoretisches, durch den Testprozess nicht realisierbares Optimum,
letztere ein an Systemabstraktionen orientiertes, realistisch ndherungsweise durch
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4.7. Zusammenfassung

Testen erreichbares Optimum.

Die Break-Even-Point-Berechnung beriicksichtigt entwicklungstypische Vorgehens-
weisen, wie Testfallwiederverwendung oder anteilige Ausfiihrung der vorhandenen
Testfille.

Die entwickelten Methoden werden im Folgenden zur Analyse von Praxisdaten

eingesetzt. In Kapitel [5| werden zunichst die untersuchten Projekte beschrieben und
charakterisiert.
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5. Analyse von Projektdaten

In Kapitel ] wurden Verfahren fiir die spétere Simulation von Teststrategien entwi-
ckelt. Hier werden als weiterer Schritt der Vorbereitung Daten industrieller Entwick-
lungsprojekte eines Fahrzeugteilezulieferers analysiert. Es werden

» Kostenschwerpunkte, Fehlerstrome sowie Fehlerverteilungen iiber Fehlerklas-
sen ermittelt (Kapitel [5.2] 5.5 und [5.6)),

* Einflussfaktoren auf das Kostenverhalten isoliert (Kapitel [5.4)),

* die Realitiitstreue von Aufwandsabschitzungen zur Fehlerbeseitigung unter-
sucht (Kapitel [5.3).

Die Ergebnisse bilden Grundlagen fiir prospektive Quantifizierungen von Aufwands-
daten in Optimierungen und stellen Merkmale des Kostenverhaltens fiir Vergleiche
mit der Literatur zur Verfiigung. Die Projekte werden in Kapitel [5.1] zunéchst charak-
terisiert.

5.1. Untersuchte Automobilprojekte

Fiir die Kostenanalysen in dieser Arbeit konnten Daten aus acht Entwicklungspro-
jekten von eingebetteten Systemen herangezogen werden. Die Daten stammen aus
Systementwicklungen eines groBen Konzerns und zwar aus dem Bereich der Fahr-
zeugteileentwicklung eines Fahrzeugteilezulieferers. Die Entwicklungen wurden fiir
unterschiedliche Fahrzeughersteller durchgefiihrt und unterscheiden sich in Umfang,
Qualitiit und Produkttyp. Es handelt sich jedoch in allen Fillen um die Entwicklung
von Body Controllern oder Infotainment-Systemen. Die Projekte sind hier anonymi-
siert. Sie werden durch den Produkttyp bezeichnende Kiirzel (s. Kapitel sowie
eine Nummerierung innerhalb jeden Kiirzels identifiziert.

5.1.1. Projektcharakteristika

Die nachfolgende Charakterisierung der Projekte beschrinkt sich auf die fiir diese
Arbeit relevanten Aspekte.

Systemtypen: Es liegen fiinf Body Controller-Projekte (BC1 bis BCS5), zwei
Infotainment-Plattform-Projekte (Infl und Inf2) und ein Mischprojekt (M1) vor.
Projekt M1 ist ein GroBprojekt zur Qualititssteigerung, in das sowohl verschiedene
Body Controller- als auch Infotainment-Systeme integriert sind. Projekt BCS ist
im Gegensatz zu den iibrigen Projekten keine Auftragsentwicklung sondern ein
Forschungsprojekt mit dem Ziel, einen Prototyp fiir einen neuartigen Body Controller
zu entwickeln. Riicksprachen und Expertengespriche mit Testmanagern waren fiir die
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5. Analyse von Projektdaten

Projekte BC1, BC2, BC4 sowie M1 moglich, allerdings aufgrund von Konzernum-
strukturierungen nur im ersten Drittel des Bearbeitungszeitraums der Dissertation.

Body Controller-Systeme seien hier als ereignisgesteuerte Systeme und Infotainment-
Systeme hingegen als Workflow-Systeme betrachtet. Ereignisgesteuerte Systeme
zeichnen sich in dieser Arbeit dadurch aus, dass sie hauptsidchlich auf voneinander
unabhidngige Signale der Umwelt reagieren [42]]. Ein Beispiel sind die Eingaben
eines Blinkermoduls (Linksblinken, Warnblinken usw.). Workflow-Systeme hingegen
verarbeiten vorrangig vordefinierte Abfolgen von Aktivitédten (Szenarios). Als Beispiel
sei das Bedienen eines mehrstufigen Auswahlmeniis zum Abspielen einer Audio-CD
genannt.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen betrachten Body Controller- und
Infotainment-Projekte je nach Analyseziel sowohl getrennt als auch gemeinsam. Der
Begriff Automobil fasst Body Controller und Infotainment sowie das Mischprojekt M1
zu einer Projektgruppe zusammen. Die gemeinsame Untersuchung ist als Abgrenzung
zu anderen Industriesektoren zu verstehen.

Entwicklungsstadium, SystemgroBe (in Anzahl Komponenten), Quelltextumfang,
Programmiersprache sowie die im Systemtest verwendeten Testverfahrenskategori-
en sind fiir diese Projekte in Tabelle[5.T]aufgelistet und werden nachfolgend diskutiert.

Entwicklungsstadium (Tabelle Spalte 2): Alle untersuchten Projekte wurden
mit iterativer Anwendung des V-Modells entwickelt. Die Serienvorbereitung der
Projekte war zum Zeitpunkt der Datenauswertung gerade erst abgeschlossen. Die
Produkte befanden sich daher kurz vor dem Beginn der Serienproduktion.

Die Systeme des Projekts M1 befinden sich in unterschiedlichen Entwicklungsstadien,
von denen der GroBteil SOP erreicht hat.

Die Systeme des Forschungsprojekts BC5 existieren nur als Prototypen. Die Entwick-
lungszyklen wurden bereits vollstindig abgeschlossen. Produktion und Lieferungen
an Kunden erfolgten nicht, folglich sind keine Daten zu kundeninduziertem Fehlver-
halten, z. B. aus Akzeptanztests, verfiigbar.

SystemgroBe in Komponenten, Quelltextumfang, Programmiersprache (Tabelle
Spalten 3 bis 5): Die Body Controller-Projekte unterscheiden sich in den
Eigenschaften Komponentenanzahl, Quelltextumfang, Programmiersprache deutlich
von den Infotainment-Projekten. Infotainment-Systeme weisen mehr Komponenten
und entsprechend groBeren Quelltextumfang auf. Infotainment-Systeme wurden in
hoheren Programmiersprachen entwickelt.

Angewendete Testverfahren im Systemtest (Tabelle 5.1, Spalte 6): Fiir die
untersuchten Body Controller-Projekte wurden im Systemtest zwei unterschiedli-
che Kategorien von Testverfahren angewendet, unsystematische Tests (s. Kapitel
sowie funktionsorientierte und verhaltensmodellbasierte Testverfahren. In
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5.1. Untersuchte Automobilprojekte

Projekt Entwicklungs- | Systemgrofe (in | Quelltextumfang Pro- | Angewendete Testkate-
(Bezeichnung stadium Komponenten) gram- | gorien im Systemtest
und mier-
Anmerkungen) spra-
che

Systemtyp: Body Controller

BC1 (1) 4) SOP 12 BCF (> 2.000 | ca. 20 kKLOC C vorrangig unsyste-
Anf.) matisch, z. T. funk-
tionsorientiert und
verhaltensmodellbasiert
BC2 (4) SOP 7 BCF wenige kKLOC C Funktionsorientiert,
verhaltensmodellbasiert
BC3 SOP 16 BCF (ca. mehrere KLOC C Funktionsorientiert und
1.650 Anf.) verhaltensmodellbasiert
BC4 (1) SOP ca. 10-15 BCF ca. 20 kLOC C Funktionsorientiert und
verhaltensmodellbasiert
BC5 (2) (4) Forschung Einzelnes System | Wenige kLOC C Unsystematisch
(vor SOP)
Systemtyp: Infotainment
Infl (4) (5) SOP 17 HK > 1 MLOC Java, verhaltensmodell-
C++, basiert
C
Inf2 (4) SOP 17 HK (mit 67 4,2 MLOC, 500 Java, verhaltens-
SK wie MB C++, modellbasiert
Tourplaner, C

3D-Karte usw.)
Systemtyp: Body Controller & Infotainment

M1 (3) (4) Subsystem- Subsystem- Subsystem- Java, | unbekannt
abhéngig: vor | abhingig abhéngig: von C++,
SOP und SOP wenigen kLOC C
bis wenige
MLOC

Abkiirzungen:
SOP Start of Production
BCF Body Controller Funktio-
nen
HK Hauptkomponenten
SK Subkomponenten
Anf. Anforderungen

(1) System BCI und BC4 sind funktional nahezu identisch, jedoch
fiir andere Fahrzeugreihen

(2) Forschungsprojekt, Entwicklung eines Prototypen

(3) Vorhaben zur Qualititssteigerung mit mehreren Body Controller-
und Infotainment-Systemen

(4) Auswertbare Fehlerdatenbanken liegen vor

(5) Quelltextumfang: geschitzter Wert, basierend auf Erfahrung und

Angaben von General Motors aus dem Jahr 2007 [[73] KLOC Thousand Lines of Code
MLOC Million Lines of Code

Tabelle 5.1.: Charakteristika der untersuchten Automobilprojekte

der zuletzt genannten Kategorie handelt es sich um ein funktionsorientiertes
und verhaltensmodellbasiertes Testverfahren, das speziell fiir einen Fahrzeug-
teilezulieferer fiir den Test von eingebetteten Systemen definiert wurde und
Aquivalenzklassenanalysen [149,1176,241|], Grenzwertanalysen [149,|176,(222,241]]
sowie das Wp-Pfadiiberdeckungskriterium [|101,102] fiir zustandsbasierte Verhaltens-
modelle umfasst. In Projekt BC1 wurde hauptséichlich mit dem unsystematischen
Test und nur in einer Entwicklungsiteration fiir bestimmte Systemteile mit dem
funktionsorientierten und verhaltensmodellbasierten Testverfahren getestet. Die
Infotainment-Systeme wurden ausschlieBlich mit einem verhaltensmodellbasierten
Testverfahren, dem Wp-Pfadiiberdeckungskriterium [[101,102], getestet.
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5. Analyse von Projektdaten

Entwicklerteams: Mit dem zunehmenden Softwareanteil in Automobilen (s. Ka-
pitel [I.TI) ist eine Verschiebung des Ausbildungsprofils der Entwicklerteams zu
beobachten: Elektronik wurde iiberwiegend von Elektrotechnikern entwickelt, fiir
Software-Implementierungen werden hauptsidchlich Informatiker eingesetzt. Viele
Innovationen in Infotainment-Systemen, wie z. B. Navigationssystem und Spracher-
kennung, sind in den letzten Jahren neu entstanden, ohne unmittelbar aus bereits
existierenden Hardware-Komponenten hervorzugehen. Fiir die Softwareentwicklung
dieser Systeme wurde hiufig neues Personal benétigt und eingestellt. Vor allem
waren dies Softwareentwickler (Informatiker). Die Entwicklerteams der untersuchten
Body Controller setzen sich vorwiegend aus den Entwicklerteams fritherer Hard-
waresysteme zusammen, also aus Elektrotechnikern. Moglicherweise beeinflussen
unterschiedliche berufliche Ausbildungen der Entwickler das Herangehen an und
die Betrachtungsweise auf die zu entwickelnden Systeme, was zu unterschiedlichen
Fehlerprofilen der beiden Systemtypen fiihren konnte.

5.1.2. Datenverfugbarkeit und -verwendung

Verwendete Daten: Verwendet wurden vor allem Informationen zu Entwicklungs-
kosten, Entwicklungsverldufen und zu Charakteristika von Softwarefehlern sowie
deren Identifizierung und Beseitigung. Diese Daten wurden als sog. Fehlerdaten, den
Projektbudgetplénen, Testprotokollen und Expertengesprichen mit Testmanagern
entnommen.

Fehlerdaten: In der Regel werden die Fehlerdaten mit Beginn eines Fehlermanage-
ments als sog. Fehlermeldungen in Fehlerdatenbanken gespeichert. Fehlerdatenbanken
existieren hier fiir die Projekte BC1, BC2, BCS, Infl, Inf2 und M1. Die Fehlerdaten
des Projekts M1 referenzieren einzelne Funktionen, die jedoch nicht eindeutig den
implementierten Body Controller- bzw. Infotainment-Systemen zugeordnet werden
konnten. Somit ist hier eine getrennte Betrachtung des Fehlverhaltens der beiden
integrierten Systemtypen nicht méglich. Aufgrund von differierenden Zugriffsrechten
und Datenbankkonfigurationen sind fiir die Projekte unterschiedliche Fehlercharakte-
ristika verfiigbar.

Fiir Projekte BC3 und BC4 wurden zur Beschreibung der Fehler- und Testsituation
Expertenbeurteilungen von Projekt- und Testmanagern protokolliert. An diesen
Projekten werden ausschlieBlich Kostenoptimierungen verdeutlicht (s. Tabelle[5.2)).

Projektbudgetpline: Die Projektbudgetpline beziehen sich auf die gesamte
Systementwicklung von Projektanfang bis Projektende. Die Werte wurden mit
Projektfortschritt zum Teil ergénzt bzw. aktualisiert. Es konnten lediglich in die
Projektbudgetpline von Projekt BC1 eingesehen werden.

Plan-Werte: Informationen zu den untersuchten Projekten konnen unterschieden
werden in prospektive und retrospektive Projektdaten. Prospektive Projektdaten
sind Plan-Werte und werden vor Durchfilhrung der jeweiligen Arbeiten abschitzend
festgesetzt. Als prospektive Werte werden z. B. die Aufwandschitzungen fiir Fehlerbe-
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5.1. Untersuchte Automobilprojekte

Art der Projektdaten Verfiigbarkeit der Daten nach Projekt
BCl B2 [Bcs [Bea [BCs |mn [me | wmi
Fehlerdatenbank
Fehlerbeseitigungsaufwand
Ist X2’5 X1’2’5 X X2,5 X1’2’5 X1’2’5
Plan (Schitzung) X x1 X X X1 X1
Aufteilung nach Fehleranalyse, X7 X7
Fehlerkorrektur, Korrekturtest
Phasen der Fehlerentstehung und | X3 X3 X3 X3 X3 X3
-identifikation
Fehlerprioritit X5 X5 X X5 X5 X5
Beschreibung des Fehlverhaltens x4
und der Fehleranalyse
Vergleichende, parallele X9
Anwendung unterschiedlicher
Testverfahren
Projektbudgetpldne
Budgetplanungsdaten: Plan-Daten | X8
zu Fixkosten (Werkzeugkosten,
Testaufbau usw.) und variable
Kosten (Personalaufwand fiir z. B.
Planung, Implementierung und
Test)
Testprotokoll
Testautomatisierungsgrad X8 X8
Aufwand der X8 X8
automatisierten/manuellen
Testfallausfiihrung
Anzahl der X8 X8
automatisierten/manuellen
Testfallausfithrungen und Anzahl
der dabei identifizierten Fehler
Expertengespriache mit Testmanagern
Personalaufwand fiir X9 X9 X9 x?
Verhaltensmodellerstellung
X1 Fiir Analyse der Realititstreue von Aufwandsabschitzungen verwendet, da ausreichendes Datenaufkommen
(s. Kapitel 5.3)
X2 Bestimmung Kostenwachstum fiir Fehlerbeseitigung (s. Kapitel
X3 Erstellung von Fehlerstromdiagrammen (s. Kapitel
X% Fehlerklassenoptimiertes Kosteneinsparpotential (s. Kapitel[6.1.2), fehlerklassenorientierte Testverfahrens-
auswahl (s. Kapitel [6.2)
X® Analyse der Abhingigkeit der Fehlerbeseitigungskosten vom Systemtyp (s. Kapitel |5.4.2)
X6 Plan-Projektkosten (s. Kapitel [7.1.1)
X7 Analyse Fehlerbeseitigungskosten (s. Kapitel [5.2.2)
X8 Bestimmung des Break-Even-Points der Automatisierungskosten (s. Kapitel
X9 Bestimmung der Effektivitiit von Testverfahren (s. Kapitel[6.3.2))

Tabelle 5.2.: Uberblick iiber verfiigbare Daten nach Projekt und deren Verwendungen

in den Analysen

seitigungen in den Fehlerdatenbanken und prospektive Daten aus Projektbudgetplinen
verwendet.

Ist-Werte: Die realen Werte werden hier als Ist-Werte bezeichnet und sind erst
retrospektiv mit der Projektdurchfiihrung zu ermitteln. Ist-Werte werden in dieser
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5. Analyse von Projektdaten

Arbeit hauptsidchlich aus aktualisierten Projektbudgetplénen, Testprotokollen und
Fehlerdatenbanken entnommen.

Verfiigbarkeit und Verwendung von Projektdaten: Tabelle [5.2] listet die pro-
jektspezifisch verfiigbaren, fiir die vorliegende Arbeit wichtigen Daten und deren
Verwendungen in den Analysen auf. Angaben zum Fehlerbeseitigungsaufwand liegen
von sechs Projekten vor. Von denen haben nur zwei Projekte detaillierte Angaben zum
Aufwand fiir Fehleranalyse, Fehlerkorrektur und Korrekturtest und ein Projekt eine
Beschreibung des Fehlverhaltens und der Fehleranalyse sowie Projektbudgetpline.
Testprotokolle mit Informationen zur Testautomatisierung liegen von zwei Projekten
vor. Testmanager von sechs Projekten gaben Expertenberichte zu neu eingefiihrten
Testverfahren ab.

5.1.3. Fehlermeldungen in Fehlerdatenbanken

Fehlerdaten in Fehlermeldungen: Fehlermeldungen sind eine fundamentale In-
formationsquelle dieser Arbeit. Sie wurden mit dem im Systemtest einsetzenden
Fehlermanagement in Fehlerdatenbanken gespeichert. Unter Fehlermeldungen sind
die gespeicherten Fehlerdaten zu verstehen. Sie werden von Testern nach Identifikati-
on eines Fehlverhaltens angelegt und beinhalten Beschreibungen zum identifizierten
Fehlverhalten des zu testenden Systems sowie zum Stand und Aufwand der Feh-
lerbeseitigung. Es finden sich z. B. Informationen zu den verwendeten Testfdllen
und eine Reihe an Verwaltungsinformationen wie Zeitstempel nach Abschluss von
Bearbeitungsschritten, Prioritdten, Versionsnummern der fehlerhaften Systeme und
Aufwandsdaten verschiedener Art. Eine Fehlermeldung dient Programmierern zur
Lokalisierung von Fehlerursachen wihrend der Fehlerbeseitigung. Art und Umfang
der je Fehlermeldung gespeicherten Informationen sind zwischen den Projekten
inhomogen. Die projektabhingige Verfiigbarkeit ist in Kapitel [5.1.2|beschrieben.

Fehlermeldungen aus dem Modul- und Systemtest, selektive Fehlererfassung:
Die vorliegenden Fehlerdatenbanken wurden ausschlieBlich ab Systemtest verwendet.
Fiir die in dieser Arbeit intendierte Betrachtung des Testprozesses fehlen somit
speziell Daten aus den Modul- und Modulintegrationstests. Die zu der Modultestphase
in den Fehlerdatenbanken befindlichen Fehlermeldungen entstammen einem erneuten,
im Systemtest eingeleiteten Modultest. Dieser wurde durchgefiihrt, da die Modultests,
die im Rahmen einer verteilten Entwicklung an einem anderen Standort durchgefiihrt
wurden, als nicht ausreichend angesehen wurden. Die nachfolgenden Auswertungen
der Datenbanken werden im Hinblick auf diese Datenlage interpretiert.

Fehlermeldungen aus Akzeptanz- und Fahrzeugtest: Es liegen Fehlermeldungen
zu kundenidentifiziertem Fehlverhalten aus den Akzeptanztests der Musterlieferungen
an den Kunden (Fahrzeughersteller) vor. Die Projekte BC1 und BC2 weisen weiterhin
kundenidentifiziertes Fehlverhalten aus dem Fahrzeugtest auf, da dieser hauptséchlich
vom Kunden (Fahrzeughersteller) durchgefiihrt wurde. Die hier untersuchten Systeme
befinden sich vor Produktionsbeginn (SOP). Es existieren somit noch keine Feldfehler.
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5.1. Untersuchte Automobilprojekte

Zuordnung von Integrationstests: Fehlermeldungen aus Integrationstests wurden
beim Eintragen in die Fehlerdatenbanken nicht durchgingig getrennt von denen
der zugehorigen Testphasen ausgewiesen: Das betrifft die Fehlermeldungen aus
Modulintegrationstests, Systemintegrationstests und Fahrzeugintegrationstests.

Anzahl der Fehlermeldungen: Die Anzahl der Fehlermeldungen variiert in den Pro-
jekten zwischen 78 und 23.726 (s. Tabelle [5.3)). Fiir die beiden Infotainment-Systeme
Infl und Inf2 liegen mit 23.726 bzw. 18.137 deutlich mehr Fehlermeldungen vor als
fiir die Body Controller-Systeme BC1, BC2 und BCS5, die zwischen 78 und 2.659
Fehlermeldungen aufweisen. Aufgrund der etwa tausendfach hoheren Anzahl von
Quelltextzeilen der Infotainment-Systeme ist dies allerdings durchaus zu erwarten.
M1 liegt mit 4.532 Fehlermeldungen erwartungsgemall dazwischen.

Duplikate: Fehlermeldungen, die ein bereits in einer vorangehenden Fehlermeldung
beschriebenes Fehlverhalten erneut melden, werden in den untersuchten Entwicklun-
gen als Duplikate bezeichnet. Fiir Duplikate werden in der Praxis keine gesonderten
Aktivitdten zur Fehlerbeseitigung ausgelost [[1361|140L[271]]. Sie werden hauptséchlich
zur Verifikation der Fehlerbeseitigung verwendet (Ausfithrung des fehleridentifizie-
renden Testfalls), wenn die Fehlerkorrektur abgeschlossen ist. Der relative Anteil an
Duplikaten ist fiir die beiden Infotainment-Systeme mit 25% bzw. 44% wesentlich
hoher als fiir Body Controller-Systeme mit Werten zwischen 0% und 12% (s. Tabelle

523).

Abgelehnte Fehlermeldungen: Fehlerdatenbanken enthalten auch Fehlermeldungen,
die als abgelehnt gekennzeichnet sind und daher nicht zu einer Fehlerbearbeitung
fiihrten. Bei abgelehnten Fehlermeldungen basiert das Fehlverhalten auf Ursachen, die
auBlerhalb des getesteten Systems (z. B. Konfigurationsfehler) liegen, oder es wird ein
Fehlverhalten bemingelt, das jedoch spezifikationsgemaB ist. Der Anteil abgelehnter
Fehlermeldungen liegt in Body Controller-Projekten bei 28%, bei Infotainment-
Projekten bei 17% (s. Tabelle [5.3). Abgelehnte Fehlermeldungen werden in den
Auswertungen nicht beriicksichtigt.

Anzahl akzeptierter Fehlermeldungen: Fiir die akzeptierten Fehlermeldungen, die
also keine Duplikate oder abgelehnte Fehlermeldungen sind, wurden in den Projekten
die Fehlerursachen lokalisiert und beseitigt. Je nach Projekt 16sen zwischen 35% und
95% der Fehlermeldungen eine Fehlerbeseitigung aus. Die zur Fehleridentifikation
und -beseitigung gespeicherten Informationen werden in dieser Arbeit ausgewertet.

Anderungswiinsche: Die Fehlerdatenbanken enthalten neben Fehlermeldungen auch
Anderungswiinsche. Anderungswiinsche werden im Hinblick auf die Zielsetzung
dieser Arbeit nicht als Fehlermeldungen beurteilt und nicht betrachtet.
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5. Analyse von Projektdaten

Anzahl Fehlermeldungen
Projekt = .
§ Abgelehnte '::kﬁfp tlerfe
& Duplikate Fehlermel- ehiermet-
dungen dungen
(1)
An- % An- % An- %
zahl zahl zahl
Body Controller
BC1 725 86| 12% 147 20% 492 | 68%
BC2 2.659 287 11% 818 | 31% | 1.554| 58%
BC5 78 0 0% 4 5% 74| 95%

Body Controller 3.462 373 | 11% 969 | 28% | 2.120| 61%
(gesamt)

Infotainment

Infl 23726 | 5.874| 25% | 3.585| 15% | 14.267| 60%
Inf2 18.137| 8.055| 45% | 3.683| 20% | 6.399| 35%
Infotainment 41.863 | 13.929 | 33% | 7.268 | 17% | 20.666| 50%
(gesamt)

Body Controller und Infotainment

M1 4.532 329 7% 808 | 18% | 3.395| 75%
Automobil

Alle Projekte 49.857| 14.631 | 29% | 9.045| 18% |26.181| 53%

(€ Entspricht: Anzahl der Fehlermeldungen mit Fehlerbeseitigung

Tabelle 5.3.: Anzahl der Fehlermeldungen in den Projekten

5.2. Ildentifizierung von Kostenschwerpunkten

In diesem Kapitel werden anhand der Projektdaten die Kostenverteilungen auf die
Projektphasen der Softwareentwicklung, die einzelnen Testphasen innerhalb des
Testprozesses und auf die Aktivitdten in der Fehlerbeseitigung analysiert. Die ersten
beiden Kostenverteilungen sollen u. a. die in den bisherigen Kapiteln unterstellten
Kostenschwerpunkte verifizieren. Ansonsten werden die Kostenverteilungen in
spiateren Quantifizierungen und im Vergleich von Kostenentwicklungen aus der
Literatur einbezogen.

5.2.1. Projekt- und Testphasen

Die Kostenverteilungen auf die einzelnen Projektphasen der Softwareentwicklung
sowie auf die Testphasen werden herausgestellt und die Kostenschwerpunkte identifi-
ziert.
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5.2. Identifizierung von Kostenschwerpunkten

Automobilprojekt BC1 Durchschnitt Literatur

T A i 40%

30%

[J Anforderungsdefinition [ Implementierung
[ Entwurf B Test (inkl. Fehlerbeseitigung)

Abbildung 5.1.: Verteilung der Projektkosten auf die Projektphasen im Projekt BC1
und in publizierten Projekten (s. Tabelle Anhang

Datenbasis: Kostenbetrachtungen {iiber alle betrachteten Projektphasen hinweg
konnen in der vorliegenden Datenbasis nur aus Budgetplanungsdaten entnommen
werden. Budgetplédne liegen jedoch nur fiir das Projekt BC1 vor. Somit bezieht sich
die Auswertung auf dieses Projekt.

Projektphasen: Die Budgetplanungsdaten separieren allgemeine Projektkosten mit
30%. Die verbleibenden 70% der Projektkosten verteilen sich, wie in Abbildung
(s. auch Tabelle in Anhang [I) dargestellt, auf die Projektphasen der Soft-
wareentwicklung — auf Anforderungsdefinition, Entwurf, Implementierung — und
Test. Der Test beinhaltet die Fehlerbeseitigung und ist mit 46% die kostenintensivste
Projektphase.

Nach Angaben in der Literatur werden etwa 50% (£ 20%) des Entwicklungsaufwands
fiir den Test aufgewendet [8| |15} |199, 214] 215]262]]. Konkreter aufgeschliisselte
Projektangaben aus der Literatur schitzen den Aufwand mit durchschnittlich 40%
geringer ein (s. Abbildung [5.1] und Tabelle [[.T]in Anhang [[). Abweichungen konnen
u. a. durch Unterschiede in der Datenerfassung, aber auch durch unterschiedliche
Auffassungen, welche Titigkeiten (z. B. Fehlerbeseitigung) dem Test zuzuordnen
sind, verursacht sein. Zu beachten ist zudem, dass die Testzeiten und ihre Anteile
am Projektaufwand zweifelsfrei von der ProgrammgréBe beeinflusst sind, vgl. u. a.
McConnell [186]. Die Kostenverteilung aus Projekt BC1 kann als vergleichbar zu
durchschnittlichen Werten aus der Literatur angesehen werden.

Testphasen: Laut Budgetplinen des Projekts BC1 verteilen sich die Kosten im
Testprozess auf die Testphasen Modultest bis Akzeptanztest, wie in Abbildung|[5.2]dar-
gestellt. Die Kosten sind nicht nach Iteration getrennt erfasst und beinhalten den beim
Hersteller durchzufiihrenden Testvorgang (also ohne Fahrzeug- und Akzeptanztest)
und die Beseitigung identifizierter Fehlerursachen. Der Systemintegrationstest ist im
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Budgetplan separat ausgewiesen und kann daher getrennt dargestellt werden.

Der Kostenschwerpunkt wird entsprechend den Budgetpldnen in Projekt BC1 ein-
deutig beim Systemtest erwartet, gefolgt von dem Modultest. Dieser verursacht etwa
halb so hohe Kosten wie der Systemtest. Die anderen Testphasen sind kostenméBig
von untergeordneter Bedeutung. Fahrzeug- und Akzeptanztest inkludieren lediglich
Fehlerbeseitigungskosten, da die Testdurchfilhrung vom Kunden geleistet wird.
Die Kostenaufteilung im Budget spiegelt mit Sicherheit die Erfahrung aus abge-
schlossenen Projekten wider. Das bestitigt auch eine Umfrage [80]] in verschiedenen
Geschiftsbereichen der Siemens AG: Am hiufigsten werden groB3e Einsparpotentiale
im Test eingebetteter Systeme in den Testphasen Systemtest und Modultest gesehen
(s. Tabelle[[.2]in Anhang|l).

Schweiggert [233]] ermittelte fiir IT-Systeme, dass auf den Systemtest etwa zwei Drit-
tel und auf den Modul-/Modulintegrationstest etwa ein Drittel der Testkosten entfallen.
In der Arbeit von McConnell [186] wird der Aufwand des Tests in Abhéngigkeit zur
ProjektgroBe beschrieben. Die mit Developer Testing, Integration und System Testing
bezeichneten Phasen umfassen bei einer mit Body Controllern vergleichbaren Projekt-
grofe (=0 kLOC, s. Tabelle[5.1] Kapitel[5.1.T)) jeweils etwa ein Drittel. Die Ergebnisse
von Schweiggert und McConnell widersprechen sich somit zunéchst hinsichtlich des
Anteils des Systemtests. Daher ist zu untersuchen, auf welcher Grundlage die Eintei-
lung der Phasen definiert wurde. Da McConnell an dieser Stelle von Integration und
nicht von Integrationstest spricht, kann vermutet werden, dass an dieser Stelle weitere
Titigkeiten in den ausgewiesenen Aufwand eingerechnet sind. Developer Testing
umfasst bei McConnell zahlreiche Testvorginge durch die Entwickler, typischerweise
Unit Tests, Component Tests und Integrationstests, aber mitunter auch Regressi-
onstests und Systemtests. Testteams iibernehmen Beta Tests, Kundenakzeptanztests,
Performanztests, Konfigurationstests und vieles mehr [186]]. Die Fehlerbeseitigung
wird den Entwicklertitigkeiten im Grofbereich Construction zugerechnet. Daraus
ergibt sich eine Verschiebung des Aufwands weg vom Definitionsbereich des System-
testaufwands in dieser Arbeit. Dennoch deuten die Ergebnisse von Schweiggert und
McConnell darauf hin, dass grofe Varianzen in der Aufwandsverteilung existieren
konnen. Das hier untersuchte Projekt BC1 steht im Einklang mit Schweiggert. Eine
Verallgemeinerung auf eingebettete Systeme erfordert jedoch eine breitere Datenbasis.

5.2.2. Fehlerbeseitigung

Im Hinblick auf spitere Quantifizierungen mit dem Kostenmodell fiir testinduzierte
Qualititskosten und die Moglichkeit, OptimierungsmaBBnahmen daraus abzuleiten,
ist die Verteilung der Fehlerbeseitigungskosten auf die einzelnen Arbeitsschritte von
Interesse. Die Fehlerdatenbanken der Infotainment-Projekte Infl und Inf2 dokumen-
tieren detailliert den Aufwand fiir die Arbeitsschritte Fehleranalyse, Fehlerkorrektur,
Korrekturtest (Verifikation der Fehlerbeseitigung und Regressionstests) und konnen
daher analysiert werden.
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Fahrzeugintegrations- und Nutzerakzeptanztest
Fahrzeugtest (1,4%) (0,4%)

Modulintegrationstest/
Modultest (29,4%)

Systemtest

(65.8%) Systemintegrationstest

(3.0%)

Abbildung 5.2.: Verteilung der Testkosten im Projekt BC1 auf die Testphasen nach
Budgetpldnen

Vorgehensweise: Die Aufwandsanteile fiir die jeweiligen Arbeitsschritte wurden
zunidchst je Projekt, dann zusammenfassend iiber beide Projekte ermittelt. Eine genaue
Beschreibung der Vorgehensweise wird in Anhang [D|gegeben.

Ergebnis: Die Verteilungen der relativen Aufwandsanteile auf die Arbeitsschritte
unterscheiden sich zwischen den Projekten Infl und Inf2. Dennoch ist in beiden
Projekten der Aufwand fiir den Korrekturtest (Verifikation der Fehlerbeseitigung und
Regressionstests) mit unter 10% im Vergleich zur Fehleranalyse (Mittelwert 27%) und
zur Fehlerkorrektur (Mittelwert 66%) deutlich geringer (Tabelle [D.I]in Anhang [D).
Allerdings ist zu beachten, dass die aufwindigeren Regressionstests nur in wenigen
Fillen ausgefiihrt wurden.

Werden nur die Fehlermeldungen betrachtet, die eine Aufwandsangabe fiir alle drei
Arbeitsschritte (Fehleranalyse, Fehlerkorrektur und Korrekturtest) aufweisen (s.
Abbildung [5.3] und Tabelle [D.2]in Anhang [D), ergeben sich fiir die Projekte Infl und
Inf2 bzgl. der Fehlerkorrektur @hnliche Kostenanteile. Allerdings ist die zugrunde
liegende Datenbasis gering. Der Anteil der Fehleranalyse in Projekt Infl gleicht
dem Wert auf der Basis von allen Fehlermeldungen, in Projekt Inf2 hat sich der
Aufwand von der Fehleranalyse hin zu den Korrekturtests verschoben und dessen
Anteil mehr als verdoppelt. Eine Analyse der absoluten Aufwandswerte (in Tabellen
nicht angegeben) zeigte, dass in Projekt Inf2 hauptsichlich die Fehlermeldungen mit
hohem Beseitigungsaufwand eher vollstindig dokumentiert wurden. Diese Tendenz
deutet sich auch in Projekt Infl an. Hierbei handelt es sich vornehmlich um Fehlerbe-
seitigungen mit Regressionstests, was die Verschiebung der Aufwandsverteilung zu
den Korrekturtests erklirt. Aber auch bei Durchfiihrung von Regressionstests bleibt
die Fehlerkorrektur der aufwindigste Arbeitsschritt.

Verallgemeinerung: Untersuchungen von Fagan [86] ergaben, dass 50% des Auf-
wands fiir Testaktivititen (Testfallgenerierung, Testdurchfithrung, Fehleranalyse,
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Korrekturtest

Fehleranalyse

Fehlerkorrektur

Abbildung 5.3.: Anteile von Fehleranalyse, Fehlerkorrektur und Korrekturtest (je-
weils mittlerer Aufwand) an der Fehlerbeseitigung von Infotainment-
Projekten, auf Basis von Fehlermeldungen mit vollstindigen Angaben

Fehlerkorrektur, Verifikation der Fehlerbeseitigung und Regressionstests) den Ar-
beitsschritten Fehleranalyse und -korrektur zuzurechnen sind. Somit kann, sowohl aus
den untersuchten Projekten als auch aus der Literaturquelle, geschlossen werden, dass
eine Optimierung des Arbeitsschrittes Fehlerkorrektur (Systeménderung), ergénzt um
Optimierungen des Arbeitsschrittes Fehleranalyse, ggf. erhebliche Kostenreduktionen
mit sich bringen konnte. Ein Ansatz zur Optimierung der Fehleranalyse wird durch
Einfiihrung halbformaler Methoden mit Verfolgung von Mustern (s. Kapitel [0.3)
vorgeschlagen.

5.2.3. Bewertung

Die durchgefiihrte Kostenanalyse fiir das untersuchte Projekt weist die Testphase als
die kostenintensivste Projektphase der Softwareentwicklung aus. Der Kostenanteil
von 46% kann als valide und iibertragbar angesehen werden, da der Kostenanteil
vergleichbar mit dem durchschnittlichen Wert von publizierten Projekten ist. Der
Anteil des Systemtests an den Testphasen wird in der Literatur mit Werten zwischen
ein und zwei Dritteln angegeben. Das untersuchte Projekt BC1 liegt mit zwei Dritteln
somit am oberen Grenzwert.

Fehlerbeseitigungskosten stellen einen grofien Anteil der Kosten des Systemtests
dar. Anhand von zwei Infotainment-Projekten wurden die Kostenanteile fiir die
zugehorigen Aktivititsbereiche Fehleranalyse (28 %), Fehlerkorrektur (52 %) und
Korrekturtest (20 %) isoliert.
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5.3. Realitatstreue von Abschatzungen des
Fehlerbeseitigungsaufwands

Bedeutsamkeit von Aufwandsabschitzungen: Fehlerbeseitigungskosten haben im
Kostenmodell fiir testinduzierte Qualitidtskosten eine hohe Bedeutung, da Schitzungen
direkt als Kostenelemente in die Kostenberechnung einflieBen kénnen.

Ziel der Analyse der vorliegenden Aufwandsabschiitzungen: Es soll iiberpriift
werden, ob individuelle Schitzwerte einen verldsslichen Beitrag zur Abschitzung
von Qualitdtskosten liefern konnen. Untersuchungen zur Vorhersage von Fehlerbe-
seitigungskosten liegen bisher kaum vor [260]. Die Qualitdt der von Entwicklern
vorgenommenen Zeitaufwandsschatzungen fiir die Fehlerbeseitigung soll anhand der
Projekte BC1, BC2, Inf1, Inf2 sowie M1 vorgenommen werden, da fiir diese Projekte
sowohl Aufwandsabschitzungen als auch der tatsidchlich erbrachte Aufwand vorlie-
gen. Die Beschreibung der Datenbasis und der Vorgehensweise der Datenanalyse
sowie die Darstellung der Ergebnisse befinden sich in Anhang[E]

Ergebnis: Die Ergebnisse aus Anhang |E| zeigen, dass die Entwickler in den un-
tersuchten Projekten den Fehlerbeseitigungsaufwand realistisch abschitzen, sich
damit positiv von den durchschnittlichen Werten in der Literatur [[76}247] abheben.
Somit koénnen derartige Abschidtzungen durchaus vertrauenswiirdige Grundlagen
fiir summarische Betrachtungen sein. Bei summarischen Betrachtungen heben sich
die bei wenigen Fehlern auftretenden grofen Uber- und Unterschitzungen des
Fehlerbeseitigungsaufwands weitgehend auf. Im Mittel wird der Aufwand fiir die
Fehlerbeseitigung um 2% unterschétzt. Selbstverstindlich kann dieses Ergebnis
nicht als giiltig fiir andere Unternehmen angesehen werden. Jedoch motiviert das
Ergebnis zu analogen Untersuchungen, um die Vertrauenswiirdigkeit von hausinternen
Schitzungen kennen zu lernen.

5.4. Einflussfaktoren auf die Fehlerbeseitigungskosten

Die hersteller- und kundeninduzierten Fehlerbeseitigungskosten sind wichtige
Hauptkostengruppen der testinduzierten Qualitdtskosten. Fehlerbeseitigungskosten
sind durch zahlreiche Einflussfaktoren bestimmt [4,28.|163,[206]]. Die Kenntnis der
Einflussfaktoren und deren Abhédngigkeiten unterstiitzt u. a. maf3geblich die Qualitit
von Aquivalenzschliissen, wenn Referenzprojekte gewihlt werden, um von den
Fehlerbeseitigungskosten eines abgeschlossenen Projekts auf die eines geplanten
zu schlieBen. Im Folgenden werden die Fehlerbeseitigungskosten der vorliegenden,
automobilen Projektdaten hinsichtlich verschiedener Einflussfaktoren untersucht.

5.4.1. Testphase der Fehleridentifikation

Der Einfluss der Testphase auf die Fehlerbeseitigungskosten kann als unbestritten
angesehen werden (s. Kapitel [3.3). Im Hinblick auf die Quantifizierung der Qua-

93



5. Analyse von Projektdaten

litatskosten sollen Erkenntnisse zum Wachstumsfaktor der Kosten zwischen den
Testphasen gewonnen werden.

Datenbasis: Zur Untersuchung des Einflusses der Testphase auf die Fehlerbeseiti-
gungskosten weisen die Fehlerdatenbanken der Projekte BC1, BC2, Infl, Inf2 sowie
M1 die notwendigen Daten auf.

Vorgehensweise: Die Fehlerbeseitigungskosten wurden nach manueller Datenauf-
bereitung je Testphase (ab dem Modultest) innerhalb der Projekte gemittelt. Um
die Kosten in den Testphasen vergleichen zu konnen, wurden alle derart ermittelten
Aufwandsdaten auf die Modultestphase normiert (s. Tabelle [5.4).

Ergebnis: Zwischen Modultest und Systemtest ergibt sich, gemittelt iiber alle
untersuchten Projekte, kein Anstieg des Aufwands fiir die Fehlerbeseitigung. Das
konnte auf die spezifische Testsituation in den Projekten zuriickzufiihren sein (s.
Kapitel [5.1.2): Hier wurden in der Systemtestphase zusitzlich Methoden des Mo-
dultests eingesetzt. Das dadurch identifizierte Fehlverhalten wurde, dem Fokus der
Testverfahren und dem iiblichen Einsatzzeitpunkt der Testverfahren entsprechend,
als Modultestfehler gekennzeichnet, obwohl die Fehleridentifikationen zeitlich dem
Systemtest zuzuordnen sind. Damit verbunden ist, dass die Systementwicklung
entsprechend fortgeschritten ist und alle Fehlerbeseitigungen annihernd einen, dem
Systemtest entsprechenden Aufwand erfordern.

Die Fehlerbeseitigungskosten steigen ab Fahrzeugtest im Vergleich zu den vorange-
gangenen Testphasen an. Der relative Kostenzuwachs ist bei den Body Controllern
mit 2,5 stirker ausgeprégt als bei Infotainment-Projekten mit 1,2 (s. Tabelle[5.4)), doch
sind die Fehlerbeseitigungskosten fiir Akzeptanztests aufgrund weniger eingetragener
Aufwandsdaten nur durch 10 (Body Controller) bzw. 15 (Infotainment-Systeme)
Fehlermeldungen gesichert. Das deutliche generelle Kostenwachstum, bezogen auf
den Systemtest, kann jedoch durch 132 Fehlermeldungen fiir den Fahrzeugtest
von Body Controllern bestitigt (s. Tabelle [5.4) und damit als gesichert angesehen
werden. Fahrzeugtest und Akzeptanztest fiir vom Hersteller vor SOP gelieferte
Muster weisen hier, iiber alle Projekte betrachtet, im gewichteten Mittel rechnerisch
gleiche Aufwandsdaten auf. Dies ergibt sich, da fiir die Infotainment-Projekte und
das Mischprojekt M1 keine Daten aus dem Fahrzeugtest vorliegen und die Body
Controller einen stirkeren Anstieg liber die Testphasen aufweisen.

Schlussfolgerung: Anzeichen fiir einen schwach ausgepréigten Anstieg der Kosten
tiber die Phasen sind gegeben. Die Datenbasis der Automobilprojekte ist jedoch zu
gering, um eine belastbare Aussage zur Hohe des Kostenwachstum der Fehlerbeseiti-
gung (s. Kapitel [6.1)) in Verbindung zur Testphase der Fehleridentifikation ableiten zu
konnen. Es wurde aufgrund der Datenlage das Kostenwachstum nur vom Modultest
bis zum Akzeptanztest von Mustern (Musterlieferungen) berechnet.

Vergleich mit der Literatur: In den untersuchten Automobilprojekten wurden die

Fehlermeldungen nur im wiederholten Modultest, im Systemtest, Fahrzeugtest und
Akzeptanztest erfasst (s. Kapitel [5.1.2). Die betrachtete Literatur umfasst zusitzlich
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die Fehleridentifikationen aus den davorliegenden Entwicklungsphasen und Feld-
einsatz, jedoch nicht aus Fahrzeugtest- und Akzeptanztest. In den Datenquellen
kann ein stetiges, wenn auch quantitativ unterschiedliches Kostenwachstum fiir
die Fehlerbeseitigungskosten festgestellt werden (s. Kapitel [3.3). Das hier fiir die
Automobilprojekte beobachtete Kostenwachstum fiir die Fehlerbeseitigung zeigt ein
weniger ausgepragtes phasenspezifisches Kostenwachstum als es in der Literatur
berichtet wird. Zusammenfassend kann geschlossen werden, dass die Untersuchungs-
ergebnisse nicht quantitativ jedoch qualitativ mit den Ergebnissen aus der Literatur
ibereinstimmen.

Relatives Kostenwachstum je Projektphase Sum-
Projekt Modultest(®) Systemtest | Fahrzeugtest | Akzeptanztest | M€
W F W F W F \W% F F

Body Controller
BCl1 1,0 5 0,9 5 1,9 2 2,6 1 13
BC2 1,0 38 1,2 129 1,6 | 130 2,5 9 306
Body 1,0 43 1,2| 134 1,6 132 2,5 10 319
Controller (V)
Infotainment
Inf1 1,0 63 1,0 1.105 - - 1,2 14 1182
Inf2 1,0 2 1,3 27 - - 1,8 1 30
Infotainment ) | 1,0 65| 1,0{1.132 - - 12 15| 1212
Body Controller und Infotainment
M1 1,0 8 0,3 5 - - 1,5 68 81
Automobil (V) 1,0| 116 | 1,0/1.271| 16| 132| 16| 93| 1.612

W Relatives Kostenwachstum je Projekt, auf Modultest bezogen

F Fehleranzahl
- Aufwandsdaten liegen nicht vor
(1) W ist entsprechend der Fehleranzahl der Testphase gewichtet.
(2)  Nur Daten aus einem erneuten Modaultest in der Systemtestphase

Tabelle 5.4.: Relatives Kostenswachstum des Fehlerbeseitigungsaufwands nach Test-
phase der Fehleridentifikation fiir die untersuchten Projekte, normiert auf
den Modultest

5.4.2. Systemtyp

Datenbasis: Die Abhingigkeit des Fehlerbeseitigungsaufwands von den beiden
betrachteten Systemtypen Body Controller und Infotainment wird anhand der Fehler-
datenbanken der Projekte BC1, BC2, Inf1, Inf2 sowie M1 untersucht.
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Ergebnis: Laut den untersuchten Fehlerdatenbanken betridgt der mittlere Fehlerbesei-
tigungsaufwand fiir Automobilprojekte 5,6 Stunden (s. Tabelle [5.5). Der Median ist
mit lediglich 1,0 Stunden mehr als 5-fach kleiner. Dies spricht fiir eine rechtsschiefe
Verteilung des Fehlerbeseitigungsaufwands. Wie Tabelle [5.5] zeigt, variieren die
Mittelwerte und Medianwerte des Fehlerbeseitigungsaufwands nicht nur deutlich
zwischen den untersuchten Projekten, sondern Projekte mit nur wenigen auswertbaren
Fehlermeldungen weisen gleichzeitig die hochsten Maximalwerte auf. Es ist ein
deutlicher Unterschied zwischen Body Controller- und Infotainment-Systemen zu
beobachten. Body Controller besitzen im Median einen achtmal so hohen Fehlerbe-
seitigungsaufwand wie Infotainment-Systeme. Der entsprechende Mittelwert ist sogar
etwa 11-mal (=14,5/1,3) hoher.

Fehlerbeseitigungsaufwand pro

5 = .
- O
Projekt 3 5 Fehlermeldung in Stunden
=5 . |, 2 E E
o Q B _6 = < <
= 2 |52|a | 3| 5|8
S=| 2 | g2 = = S S x
= O = S = YA 5} YA <
<E| = |3 | = & = = =
Body Controller
BC1 31| 38,0 742 0,0 20 10,01 29,5| 327,0
BC2 686 | 139| 239 0,0 3,0 8,0/ 16,0| 240,0

Kennwerte BC (1) 717 145| 272 0,0 3,0 80| 16,0| 3270

Infotainment

Infl 1.325 1,0 0,8 0,1 1.0 1.0 10| 200
Inf2 791 10,2 37,8 0,3 0,3 1,0 1,0 | 200,0
Kennwerte 1.404 1,3 6,2 0,1 1,0 1,0 1,0 | 200,0

Infotainment (V)

Body Controller und Infotainment

M1 474 49| 13,0 0,0 0,1 0,3 4,0| 120,0

Automobil) 2.594 56 17,0 0,0 1,0 1,0 40| 327,0

(1) Entsprechend der Fehleranzahl gewichtet
(2)  Aufwandswerte kleiner als 0,05 Stunden (3 Minuten) sind als 0,0 Stunden dargestellt.

Tabelle 5.5.: Statistische Kennwerte des Fehlerbeseitigungsaufwands der Projekte
BCl1, BC2, Infl, Inf2 sowie M1

Dieser Unterschied zwischen Body Controller- und Infotainment-Projekten zeigt
sich auch in den abweichenden Verteilungen des Fehlerbeseitigungsaufwands: Mehr
als 75% der Fehlerursachen in Infotainment-Systemen (s. 75%-Quartil, Tabelle [5.5))
wurden innerhalb einer Aufwandsstunde beseitigt. In Body Controller-Systemen
weisen 75% der Fehlerursachen (s. 25%-Quartil, Tabelle [5.5]) drei oder mehr Auf-

96



5.4. Einflussfaktoren auf die Fehlerbeseitigungskosten

160

140

120+

100

80

Fehleranzahl

60

40

20

106

71

117

151 Body Controller-Projekte BC1 und BC2

122

89

36

1400y

1200y

1000y

800

Fehleranzahl

600~

400+

200

1335

39

22

1
,—|5 9
T T T T T T 1 1
8 16 32 64 128 256 >256

Infotainment-Projekte Infl und Inf2

6 7 4 6 6 2 3

350 -

300

Fehleranzahl
—_ o Y
(9] (e} (9]
S S S

—

=

(=]
L

(4]
S (e}
L

331

16 32 64 128 256 >256

Mischprojekt M1

40

25 21 14 A . .
T T T T

8 16 32 64 128 256 >256
Fehlerbeseitigungsaufwand in Stunden

(angegeben ist die obere Klassengrenze X, zu lesen als <X)

Abbildung 5.4.: Vergleich der Systemtypen. Verteilung des Fehlerbeseitigungsauf-
wands iiber logarithmischer Zeitachse
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wandsstunden auf.

In der Abbildung ist je Systemtyp die Verteilung des Fehlerbeseitigungsauf-
wands in logarithmisch dquidistanten Klassen dargestellt. Es zeigt sich eine sehr
unterschiedliche Verteilung fiir Body Controller und Infotainment-Systeme. Die
Fehlermeldungen aus Projekt M1 beziehen sich sowohl auf Body Controller- als
auch auf Infotainment-Systeme. Die Verteilung des Fehlerbeseitigungsaufwands
lasst eine Vermischung der systemtypischen Verteilungen von Body Controller- und
Infotainment-Projekten erkennen.

Die Unterschiede in den Verteilungen der Fehlerbeseitigungskosten konnten durch die
Fehlerklassen der untersuchten Fehlermeldungen begriindet sein. Demnach miissten
Body Controller vornehmlich andere Fehlerklassen aufweisen als Infotainment-
Systeme. Diese Annahme kann jedoch aufgrund der Datenlage nicht {iiberpriift
werden, da Beschreibungen des Fehlverhaltens nur fiir Projekt BC1 vorliegen. Eine
Klassifizierung der Fehlermeldungen aus Infotainment-Systemen ist daher nicht
moglich.

Schlussfolgerung: Der Einfluss des Systemtyps auf die Fehlerbeseitigungskosten
kann fiir die vorliegenden Daten als erwiesen angesehen werden. Obwohl dieser Be-
fund nicht ohne Weiteres verallgemeinert werden kann, empfiehlt sich aber dennoch
fiir eine prospektive Qualititskostenschidtzung ausschlieBlich retrospektive Daten aus
Projekten mit identischen Systemtypen zu verwenden.

5.4.3. Fehlerprioritat

Die Fehlerprioritit ist ein Ergebnis der Fehleranalyse und wird unter Beriicksichtigung
verschiedener Fehlereigenschaften wie z. B. Kritikalitét, Zentralitdt und Grofe des
Wirkungsbereichs bestimmt. Tester klassifizierten Fehlverhalten in drei (Projekt
BC1) bzw. vier (Projekte BC2, Infl, Inf2 und M1) Priorititsstufen: gering, mittel,
hoch und ggf. top. Ein Fehlverhalten der Prioritéitskategorie top — auch Showstopper
genannt — fiihrt i. Allg. zu einem Programmabsturz und bedingt die Beseitigung der
Fehlerursache, bevor die Software fiir den Kunden freigegeben wird. Die anderen
drei Kategorien sind nicht strikt abgegrenzt und haben daher eine grofiere subjektive
Komponente.

Datenbasis: Die Tester hinterlegten die Prioritédten in den Fehlermeldungen der unter-
suchten Fehlerdatenbanken der Projekte BC1, BC2, Infl und Inf2. Das Mischprojekt
M1 wird in dieser Untersuchung nicht betrachtet, da die deutlich unterschiedlichen
Kostenniveaus der Fehlerbeseitigung aufgrund der Vermischung von Systemtypen
eine mogliche Abhingigkeit von der Prioritit iiberlagern konnten.

Vorgehensweise: Die Fehlermeldungen wurden je Projekt nach Prioritdtsklasse
gruppiert und zu jeder Klasse der Mittelwert und der Median des Fehlerbeseitigungs-
aufwands bestimmt (s. Tabelle [5.6). Die Kennwerte der Systemtypen wurden mit
der Anzahl der Fehlermeldungen mit Priorititsangaben je Projekt gewichtet. Das
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relative Kostenwachstum der Klassen wurde auf die Prioritétsstufe gering normiert.
Weiterhin wird iiberpriift, ob systematisch fiir bestimmte Fehlerpriorititen vermehrt
Aufwandseintragungen vorgenommen wurden.

Priifung auf systematisch selektive Datenerfassung: Die Eintragung des Feh-
lerbeseitigungsaufwands ist liickenhaft und es konnte vermutet werden, dass die
Eintragung in Abhingigkeit von der Fehlerprioritit vorgenommen wurde, also
beispielsweise hoch priorisierte Fehlermeldungen héaufiger vollstindig erfasst wurden.
Dadurch konnen Ergebnisse aus diesen Daten moglicherweise verfalscht werden.
In statistischen Tests wurde daher ein moglicher Zusammenhang zwischen der
Vollstindigkeit des in Datenbanken eingetragenen Fehlerbeseitigungsaufwands und
der Fehlerprioritét untersucht. Die Ergebnisse sind in Anhang [Ij Tabelle [I.3|dargestellt.
Sowohl der Chi-Quadrat-Test [237]] als auch der Trendtest [237]] ergaben nur fiir das
Projekt Inf1, dass die Angabe der Fehlerbeseitigungskosten signifikant (p < 0,01) von
der Prioritit abhédngt. In diesem Projekt weist die mittlere Priorititsklasse einen be-
sonders hohen Anteil von Fehlermeldungen mit vollstindig eingetragenem Aufwand
auf. Aus der Untersuchung aller betrachteten Projekte kann aber geschlossen werden,
dass die Vollstindigkeit der Eintragungen nicht generell iiber alle Projekte hinweg
gleich gerichtet von der Prioritétsklasse abhiingt und dass damit keine Anzeichen
vorliegen, die eine systematische Verzerrung der Ergebnisse erwarten lassen.

Ergebnis: Nach den durchgefiihrten Untersuchungen (s. auch Tabelle [5.6) wichst
der mittlere Fehlerbeseitigungsaufwand fiir die Body Controller- und Infotainment-
Projekte mit steigender Prioritit an. Der relative Anstieg der Mittelwerte des
Fehlerbeseitigungsaufwands zur néichst hoheren Prioritét ist fiir beide Systemtypen
dhnlich ausgeprigt, obwohl der absolute Fehlerbeseitigungsaufwand deutlich zwi-
schen den Systemtypen abweicht (s. Kapitel [5.4.2). Im Body Controller-Projekt BC2
mit einer definierten Showstopper-Kategorie ist der Anstieg der Mittelwerte des
Fehlerbeseitigungsaufwands von der Priorititsstufe hoch zur hochsten Prioritét, den
Showstoppern, sehr ausgeprigt. Das relative Kostenwachstum von der zweithochsten
zur hochsten Prioritit betrdgt bzgl. des Mittelwerts fiir Body Controller das 1,4-fache
(=1,9/1,3), fiir Infotainment-Systeme das 1,2-fache (=1,7/1,4). Bei den Infotainment-
Systemen zeigt sich der mediane Fehlerbeseitigungsaufwand als unabhingig von
der Prioritdt. Dies weist darauf hin, dass Extremwerte den mittleren Fehlerbesei-
tigungsaufwand gepridgt haben. Der nahezu konstante Fehlerbeseitigungsaufwand
fiir Fehlermeldungen der mittleren und hohen Prioritdt ist durch die Mittelwerte
angedeutet und evident in den Medianwerten.

Schlussfolgerung: Aus den Untersuchungen folgt, dass bei steigender Prioritit
systemtypiibergreifend mit wachsenden Fehlerbeseitigungskosten zu rechnen ist.
Dennoch existieren Unterschiede: Auch wenn das auf Basis der Mittelwerte berechne-
te relative Kostenwachstum unabhéngig vom Systemtyp ist, wachsen die Medianwerte
der Body Controller mit steigender Prioritdt an, die fiir Infotainment-Systeme
jedoch nicht. Hier sind die Fehlerbeseitigungszeiten so kurz (s. Kapitel [5.4.2), dass
moglicherweise kleine Unterschiede von der Zeiterfassung nicht mehr dokumentiert
wurden.
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Fehlerbeseitigungsaufwand in Stunden Anzahl
bzw. relatives Kostenwachstum Fehlermeldungen
Mittelwert Median g
Prioritit Prioritit Prioritit Summe

o0 —_— on —_— o0 f—

£ 2| 5| o | E 2| 5| o~ | £ gl S| a

S|S|2(& |8 |S| 2| |& |5 |28
Body Controller
BCl1 341 35| 80| nr| 20/|16,0]| 16,0 | nr 8 21 2| nr 31
BC2 12,0 | 13,8 | 15,7 | 21,7 4,0 8,0 8,0 10,0 | 177 | 317 | 181 11 686
Gewichteter(1) 11,6 | 134|154 | 21,7 | 39| 83| 83100
Mittel-
wert/Median
Relatives Kosten- 1,0 1,1 1,3 1,9 1,0 | 2,1 2,1 2,6
wachstum(?)
Summe 185] 338 | 183 ] 11] 717
Infotainment
Inf1 07| 09| 10| 1,2 1,0 1,0| 1,0| 1,0 67 | 348 | 509 | 210 1.134
Inf2 kA. | 1,1 13 kA | kKA. | 20| 20| kA. 0 2 3 0 5
Gewichteter(1) 071 09| 1,0 12| 1,0] 1,0| 1,0| 1,0
Mittel-
wert/Median
Relatives Kosten- 1,0 1,3 1,4 1,7 1,0 1,0 1,0 1,0
wachstum(?)
Summe 67] 350 s12] 210 1139

(1) Als Gewichte fiir die Berechnung der gewichteten Mittelwerte/Mediane wurde die Fehleranzahl der Projek-
te, und nicht die Fehleranzahl der Prioritétsstufen eingesetzt
(2)  Normiert auf Priorititsstufe , gering*
n.r. Nicht relevant, Prioritétsklasse fiir Projekt nicht definiert
k.A. keine Angabe

Tabelle 5.6.: Fehlerbeseitigungsaufwand in Stunden und Kostenwachstum nach Prio-
ritdt der Fehlermeldung fiir die untersuchten Automobilprojekte

Infotainment-Projekt Infl hebt sich von den iibrigen Projekten ab, indem knapp
ein Fiinftel der Fehlermeldungen (19%=210/1.134, s. Tabelle [5.6) als Showstopper
eingestuft wurden. Im Body Controller-Projekt BC2 liegt dieser Wert mit knapp 2%
(=11/686) deutlich darunter. Hierfiir konnten unterschiedliche Entwicklungsstrate-
gien ursdchlich sein, da Infotainment-Systeme andere Eigenschaften aufweisen. In
Infotainment-Systemen ist der Fehlerbeseitigungsaufwand je Fehler i. Allg. deutlich
geringer als in Body Controller-Systemen (s. Kapitel [5.4.2)). Workflow-Systeme sind
zudem oft weniger sicherheitskritisch, dafiir in den Abhéingigkeiten der Funktionen
komplexer.

Untersuchungen von Hampp und KnauB3 [122]] bestdtigen, dass der Aufwand der
Fehlerbeseitigung mit wachsender Fehlerprioritit ansteigt. Das Kostenwachstum mit
steigender Prioritit konnte moglicherweise auf Korrelationen zwischen Fehlerprioritit
und Fehlerklasse beruhen. Dies konnte jedoch aufgrund mangelnder Daten nicht un-
tersucht werden. Das nachgewiesene Kostenwachstum mit steigender Fehlerprioritit
indiziert den Einsatz von Teststrategien, die hochpriorisiertes Fehlverhalten speziell
bei Body Controllern kosteneffizient finden.
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5.4.4. Bewertung

Die Fehlerbeseitigungskosten je Fehler steigen in den durchgefiihrten Untersuchun-
gen mit den Testphasen an. Bemerkenswert ist hierbei, dass kein Kostenwachstum
zwischen Modul- und Systemtest identifiziert werden konnte. Dies kann vielfiltige
Griinde haben, z. B.:

* Modul- und Systemtestphase wurden quasi gleichzeitig und von den gleichen
Testern durchgefiihrt. Somit wurden auch die Fehlerbeseitigungen im gleichen
Entwicklungsstand, dem des Systemtests, durchgefiihrt. Die beobachteten, iden-
tischen Fehlerbeseitigungskosten stehen somit im Einklang mit den Beobach-
tungen anderer Untersuchungen, die aufzeigen, dass die Fehlerbeseitigungskos-
ten nahezu ausschlieBlich von der Testphase [[14}28,[76,(78}155/(192,[193],223]]
oder der Verweildauer im System [/1]] abhéingen.

* Es wird angenommen, dass die Testverfahren im Modul- und Systemtest vor-
rangig Fehlerursachen unterschiedlicher Fehlerklassen identifizieren [[26L53})53,
112,[176] (s. Kapitel #.4). Der Einfluss der Fehlerklasse auf die Fehlerbeseiti-
gungskosten konnte gegenldufig sein und den Phaseneffekt auftheben. Dies kann
hier jedoch aufgrund der zu geringen Datenbasis nicht getrennt werden.

Als sicher ist weiterhin der Einfluss des Systemtyps auf den absoluten Fehlerbesei-
tigungsaufwand anzusehen. Ebenso nachgewiesen ist ein Einfluss der Fehlerprioritit
auf den Fehlerbeseitigungsaufwand. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die drei Ein-
flussfaktoren Testphase, Systemtyp und Fehlerprioritiit miteinander korrelieren. Eine
Analyse der Abhingigkeiten zwischen den Einflussfaktoren und die Bestimmung des
partiellen Effekts dieser Einflussfaktoren auf die Fehlerbeseitigungskosten, z. B. in
multiplen Regressionsanalysen, konnte aufgrund der geringen Datengrundlage nicht
durchgefiihrt werden.

Die angenommene [[122,204} 252]] Abhéngigkeit der Fehlerbeseitigungskosten von
den Fehlerklassen wird hier nicht diskutiert. Grund hierfiir ist, dass die testfokus-
orientierte Fehlerklassifikation (s. Kapitel {.4.1) nach Fehlerursache und Testphase
der moglichen Fehleridentifikation klassifiziert. Da bereits eine Abhdngigkeit von
der Testphase nachgewiesen wurde, kann der Einfluss der Testphase den Einfluss der
Fehlerursache iiberdecken. Aufgrund der geringen Datenmenge (19 Fehlermeldungen)
kann kein belastbares Ergebnis abgeleitet werden (s. Tabelle [[.4in Anhang][l), das um
den Einfluss der Testphase bereinigt ist. Die Abhingigkeit der Fehlerbeseitigungskos-
ten von den Fehlerursachen bleibt somit unbetrachtet.

Fazit: Obwohl die Fehlerbeseitigungskosten durch komplexe Kostenabhingigkeiten
bestimmt werden, wird fiir Kostenkalkulationen in der Literatur hédufig eine ein-
dimensionale Betrachtung bevorzugt, und zwar der deutliche und praxistaugliche
Kostenanstieg iiber die Testphasen [[14}28/76(78155,{192,{193,223|]. Diesem Vorgehen
schlieBen sich die Quantifizierungen in dieser Arbeit an.
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5.5. Erhebung von Fehlerstromen

Fehlerstrome fiir die Automobilprojekte werden hergeleitet und interpretiert. Die Feh-
lerstrome gehen spiter in dieser Arbeit in Quantifizierungen zur Strategieoptimierung
ein.

Datenbasis und Vorgehen: Fiir die Projekte BC1, BC2, Infl, Inf2 sowie M1 liegen
Fehlerdatenbanken vor, in denen die Projektphasen der Fehlerentstehung und die
Testphasen der Fehleridentifikation dokumentiert sind. Zur Erhebung der Fehler-
strome werden die relativen Anteile der in jeder Projektphase entstandenen und der
in jeder Testphase identifizierten Fehlerursachen getrennt fiir Body Controller- und
Infotainment-Systeme gemittelt.

Zuordnungskriterien fiir die Projektphasen der Fehlerentstehung: Die Projekt-
phase der Fehlerentstehung wurde von Testern bzw. Entwicklern im Rahmen einer
Fehleranalyse identifiziert und in die Fehlerdatenbanken eingetragen. Unterschieden
wurden die Projektphasen Anforderungsdefinition, Entwurf und Implementierung.
Waren Spezifikationen fehlerhaft oder unvollstindig, wurde die Fehlermeldung der
Anforderungsdefinition zugeordnet. Analog wurden Fehlerursachen im Quelltext
der Implementierung zugeordnet. Die Erkennung von Entwurfsfehlern ist weniger
eindeutig [53]], da klassische Entwurfsfehler, wie z. B. Zeitverhalten, wahlweise durch
Entwurfsdnderungen als auch durch Implementierungen behoben werden kdnnen. In
den betrachteten Projekten wurden Fehlermeldungen der Entwurfsphase zugeordnet,
wenn die Fehlerbeseitigung durch eine Entwurfsidnderung erfolgte.

Ergebnis Fehlerentstehung: In den Fehlerstromen zur Fehlerentstehung weichen
die gemittelten Anteile der Body Controller- und Infotainment-Systeme voneinander
ab (s. Tabelle [5.7). Infotainment-Systeme zeichnen sich im Vergleich zu Body
Controller-Systemen durch deutlich geringere Fehleranteile wihrend der Anfor-
derungsdefinition und des Entwurfs und durch entsprechend mehr Fehleranteile
wihrend der Implementierung aus. Dies konnte durch systemtypische Eigenschaften
ereignisgesteuerter Systeme (Body Controller) und Workflow-Systeme (Infotainment)
bedingt sein. Mit zunehmender GroBe eines Workflow-Systems wéchst i. Allg. die
Anzahl der Systemzustinde oder Anwendungskontexte, in denen eine Funktion
aufgerufen werden kann. Beispielsweise konnte der Beginn eines Telefongesprichs
tiber Sprachkommandos, Eingabetasten oder eingehenden Anruf geschehen. Letzterer
kann weiterhin in unterschiedlichen Systemzustinden oder Kontexten (Navigation,
Radiobedienung, CD-Wiedergabe usw.) eintreten. Die Funktionen ereignisgesteuerter
Systeme dagegen erlauben einen Funktionsaufruf i. Allg. nur in wenigen System-
zustdnden. Beispielsweise kann das Richtungsblinken eines Blinkers nur aus wenigen
unterschiedlichen Situationen aktiviert werden. Die beschriebene Komplexitit der
Workflow-Systeme vergroBert den erforderlichen Quelltextumfang (s. Kapitel [5.1.1)
und verstdrkt damit moglicherweise die Fehlerentstehung in der Implementierung
im Vergleich zu der in Entwurfs- und Anforderungsdefinitionsphase. Andererseits
kann der hohere Anteil von Implementierungsfehlers auch durch eine effektivere
konstruktive Qualitédtssicherung in Anforderungsdefinitions- und Entwurfsphase
bedingt sein. Dies ldsst sich jedoch an den vorliegenden Daten nicht iiberpriifen.
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. Projektphase der Fehlerentstehung Gewichtung

Projekt (Fehleran-
Anforderungs- Entwurf Implemen-
definition ntwut tierung zahl)

Body Controller
BCl1 22% 10% 68% 366
BC2 11% 27% 62% 554
Gewichteter Mittelwert 15% 20% 65% 920
Body Controller
Infotainment
Infl 5% 12% 83% 2.887
Inf2 2% 3% 95% 546
Gewichteter Mittelwert 5% 11% 84% 3.433
Infotainment
Body Controller und Infotainment
Ml 16% 14% 70% 791
Gewichteter Mittelwert 8% 13% 79% 5.144
Automobil

Tabelle 5.7.: Fehlerstrome zur Fehlerentstehung in den untersuchten Automobilpro-
jekten fiir Fehleridentifikation ab Systemtest (inkl. erneutem Modultest)

Ergebnis Fehleridentifikation: Abbildung visualisiert die gemittelten und
entsprechend der Fehleranzahl im Projekt gewichteten Fehlerstrome der Auto-
mobilprojekte. Die Fehleridentifikationsphasen sind anteilig aufgeteilt auf die
Fehlerentstehungsphasen, in denen das jeweils identifizierte Fehlverhalten verursacht
wurde. Da die Fehlerdaten der Projekte in gleicher Weise fiir die aufgefiihrten Test-
phasen erfasst wurden, konnen die Projekte und auch die Systemtypen untereinander
verglichen werden. Die Fehlerstromdiagramme der Body Controller-Projekte sind
sehr heterogen (s. Tabelle [5.8). Die Verteilung in Projekt M1 weicht mit einem
deutlich kleineren Fehleranteil in der Phase Systemintegrations-/Systemtest von den
ibrigen Ergebnissen ab.

Es ist somit — im Gegensatz zur Fehlerentstehung — in den Verteilungen der Identifika-
tion der Fehlerursachen auf die Identifikationsphasen kein wesentlicher Unterschied
zwischen Body Controller- und Infotainment-Systemen nachweisbar. Insgesamt
betrachtet, werden nahezu 40% der Fehlerursachen erst durch ein Fehlverhalten beim
Kunden, also in spiten Testphasen identifiziert. Die Verteilung der Fehlermeldungen
durch die testfokusorientierte Fehlerklassifikation (s. Kapitel [5.6) zeigt fiir Projekt
BC1 auf, dass der Grofiteil der Fehler vor dem beim Kunden durchgefiihrten Fahr-
zeugtest hitte identifiziert werden konnen.
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Fehlerident'iﬁkationsphase.. Gewichtung
(Testphasen mit Softwareausfiihrung) (Fehler-
(2)
Modllltest Systemtest Fahrzeugtest'®/|  anzahl)
(1) Akzeptanztest
Body Controller
BC1 31% 47% 22% 366
BC2 12% 46% 42% 554
Gewichteter Mittelwert 20% 46% 34% 920
Body Controller
Infotainment
Infl 10% 57% 33% 2.887
Inf2 7% 58% 35% 546
Gewichteter Mittelwert 10% 57% 33% 3.433
Infotainment
Body Controller und Infotainment
Ml 24% 12% 64% 791
Gewichteter Mittelwert 14% 48% 38% 5.180
Automobil

(1) Nur Daten aus einem erneuten Modultest in der Systemtestphase
(2 In den Projekten BC1 und BC2 wurde der Fahrzeugtest beim Fahrzeughersteller durchgefiihrt, bei den
Projekten Infl und Inf2 beim Fahrzeugteilezulieferer.

Tabelle 5.8.: Fehlerstrome zur Fehleridentifikation in den untersuchten Automobil-
projekten

Die Fehlererfassung erst ab Systemtest, ohne Feldeinsatz und nur eingeschrinkt
im Modultest, fiihrt bei relativen Betrachtungen dazu, dass die Prozentzahlen ab
Integrations-/Systemtest hoher sind, als wenn alle Phasen erfasst worden wiren. Die
vergleichende Interpretation des Fehlerflusses, z. B. mit Fehlerstromen der Literatur,
ist somit aufgrund der unvollstindigen Daten erschwert.

5.6. Analyse von Fehlerklassen

In diesem Kapitel werden die Fehlerursachen des kundenidentifizierten Fehlverhal-
tens klassifiziert und analysiert. Das vom Kunden (Fahrzeughersteller) festgestellte
Fehlverhalten zeigt auf, welche Fehlerursachen nicht in dem beim Hersteller durch-
gefiihrten Testprozess erkannt wurden, und ist von Interesse fiir Optimierungen von
Teststrategien. Das Klassifikationsergebnis wird dem aus Untersuchungen in der
Literatur (s. Kapitel [3.4) gegeniibergestellt.

104



5.6. Analyse von Fehlerklassen

Anforderungs-

- Entwurf Implementierung Systemtyp
definition 7
100% - Body Controller
84% [ ]infotainment
& 80%
% Fehlertyp
o/
% 60% DSpeziﬁkation
5 40%- [ |Entwurf
2 20%d 15% 20 1% [l implementierung
5%
" VZI o ]
=
o
g 20%-
b=
£ 40%
=t
—
= 0% Spezifikation 4% 0% 5% 4% 6% 1%
= 80%- Entwurf ) 2% 1% 10% 7% 8% 2%
Implementierung ) 14% 9%  32% 46% 19% 30%
) . Fahrzeugtest/
*
(*) Ermittelt aus den Einzelmeldungen Modultest ~ Systemtest Akzeptanztest

der Fehlerdatenbanken

Abbildung 5.5.: Fehlerstrome (gewichtete Mittelwerte) zur Fehlerentstehung und
-identifikation, getrennt fiir Body Controller- und Infotainment-
Systeme

Datenbasis: Die fiir eine Klassifikation erforderlichen Fehlerinformationen stehen
nur fiir das Projekt BC1 zur Verfiigung und beschreiben Fehlverhalten aus Fahrzeug-
und Akzeptanztest. Die Fehlerursachen wurden mit Hilfe der testfokusorientierten
Fehlerklassifikation (s. Kapitel 4.4.T)) klassifiziert.

Literaturdaten: In der Literatur werden unterschiedliche Fehlerklassifikationen
verwendet, insbesondere weichen diese auch von der testfokusorientierten Fehlerklas-
sifikation ab, die ein anderes Klassifikationsziel verfolgt (s. Kapitel {.4.T)). Fiir den
Vergleich der Fehlerverteilungen zwischen Literaturquellen und Projekt BC1 mussten
daher Fehlerklassen zusammengefasst bzw. untergliedert. Aulerdem waren in den
Literaturangaben nicht immer alle Fehlerklassen genannt, so dass die relativen An-
gaben zu den Fehlerklassen in Tabelle[5.9|nicht zwangsldufig hundert Prozent ergeben.

Ergebnis: Die Verteilungen der Fehlerursachen auf die Fehlerklassen (s. Tabelle [5.9)
weisen in Untersuchungen der Literatur und des Projekts BC1 sehr divergierende
Anteile auf, was zum Teil auch auf die unterschiedlichen Charakteristika der Da-
tenbasen (z. B. Fahrzeugtest und Akzeptanztest versus Feldeinsatz, unterschiedliche
Fachgebiete) und Fehlerklassifikationen (Klassifikationskriterien) zuriickgefiihrt
werden kann. Dennoch machen Spezifikations- und Systemverhaltensfehler einen
Grofteil Fehlverhaltens aus.
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Fazit: Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass Testverfahren, die vor-
nehmlich auf Spezifikations- und Systemverhaltensfehler fokussieren, verstirkt
eingesetzt werden sollten, um die Fehleridentifikationsrate zu steigern. Zu Beden-
ken ist jedoch, dass die Erhthung der Anzahl der identifizierten Fehler nicht das
alleinige Ziel optimierter Teststrategien ist. In der Regel konnen Auswirkungen von
Fehlverhalten unterschiedlich kritisch (Sicherheitsaspekt) sein und unterschiedlich
hohe Kosten verursachen. Folglich kann das Beseitigen weniger, aber kritischer
Fehlerursachen (z. B. Systemausfille) der Beseitigung vieler, aber unkritischer
Fehlerursachen (z. B. orthographische Fehler der Bedienoberfliche) vorgezogen
werden. Folglich ist die Wahl der einzusetzenden Testverfahren auch abhéngig von
einer spezifisch zu formulierenden Zielsetzung und kann nicht nur allgemein aus
der Verteilung der Fehlerursachen aus Fehlerklassen abgeleitet werden (s. Kapitel[6.2).

5.7. Zusammenfassung

Im Hinblick auf die Simulation testinduzierter Qualitdtskosten wurden in diesem Ka-
pitel die vorliegenden Projektdaten auf kostenstrukturelle Zusammenhénge untersucht
und diese — soweit moglich — quantifiziert. Hierfiir wurden die Entwicklungsdaten
eines Fahrzeugteilezulieferers analysiert. Es liegen verwendbare Fehlerdaten aus zwei
Body Controller- und zwei Infotainment-Projekten vor. Ein weiteres Projekt umfasst
Systeme beider Typen.

Die untersuchten Fehlerdaten entstammen System-, Fahrzeug- und Akzeptanztests
sowie den zugehorigen Integrationstests. Der Systemtest umfasste einen erneuten,
intensivierten Modultest. Die Fehlermeldungen weisen Dokumentationsliicken auf.
Vollstindigere und prézisere Daten wiren fiir die quantitativen Auswertungen hier und
somit auch fiir die im nachfolgenden Kapitel [6] intendierten Optimierungen sicherlich
von Vorteil gewesen und wiirden die Aussagekraft der Ergebnisse unterstreichen.

Die zentralen Ergebnisse dieses Kapitels sind:

* Knapp die Hilfte der Projektkosten entfallen auf den Testprozess inklusive Feh-
lerbeseitigung. Dies entspricht Beobachtungen aus der Literatur.

* Bei den von unabhingigen Testteams verursachten Testkosten ist der System-
test mit fast zwei Drittel der Testkosten die kostenintensivste Testphase, gefolgt
vom Modultest mit fast einem Drittel. Die durch die Tests ausgeldsten Fehlerbe-
seitigungskosten sind jeweils einbezogen. Auf Integrationstests, Fahrzeugtests
und Akzeptanztests entfallen insgesamt weniger als 5% der testinduzierten Qua-
litdtskosten. Hierbei sind die Fehlerbeseitigungskosten in die Testphasen inklu-
diert, nicht jedoch die Testkosten fiir die beim Kunden durchgefiihrten Fahrzeug-
und Nutzerakzeptanztests.

* In der Fehlerbeseitigung ist etwa die Hilfte der Kosten der Fehlerkorrektur
und jeweils etwa ein Viertel der Fehleranalyse und dem Korrekturtest zuzuord-
nen. Der Korrekturtest wurde hierbei jedoch iiberwiegend ohne Regressionstest
durchgefiihrt.
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Spezifikation 34 | 48 | 44|40 | 46 3411020 | 18 | 15|20
Neu 16
hinzugekommene
Spezifikationen
Fehlerhaft/ 18 40 | 46
unvollstindig
Bedingungen 14 171 8 20|14 | 16
Grenzwertanalyse 11
MC/DC 3
Systemverhalten 26 3413713332126
Integration 16 34 118 {3519
Performanz 2 4
Robustheit 8
Schreibfehler 12 2
Entwurf 4 20
Zuweisungen 9
Methode 12 8
Absturz
Nicht zuordenbar 28
(1) Die Unterteilung nach Testphasen in den Klassen Integration, Performanz wird in diesem
Zusammenhang aufler Acht gelassen.

Tabelle 5.9.: Prozentuale Anteile der Fehlerklassen, aus Untersuchungen der Literatur
sowie Projekt BC1

* Die prospektive Abschitzung des Fehlerbeseitigungsaufwands durch die Tester
kann fiir vorliegende Daten als verldsslich gelten. Im Mittel liegt der real ange-
fallene Aufwand in den untersuchten Projekten 2% iiber der Schitzung. Fiir den
Grofiteil der Fehlermeldungen ist die Aufwandsabschétzung prizise, fiir wenige
Fehlermeldungen existieren jedoch deutliche Abweichungen. Die Abweichun-
gen nach oben und nach unten gleichen sich jedoch in etwa aus, so dass die
Abschitzung besonders bei summarischen Betrachtungen geeignet ist.

* Die Abhingigkeit der Fehlerbeseitigungskosten von Testphase, Systemtyp und
Fehlerprioritidt wurde untersucht. Eine Abhédngigkeit ldsst sich fiir die Testpha-
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5. Analyse von Projektdaten

se nachweisen. Die Kosten steigen iiber den vorliegenden Bereich der Testpha-
sen schwach monoton an, wobei kein signifikantes Kostenwachstum zwischen
dem im Systemtest durchgefiihrten Modultest und dem Systemtest beobacht-
bar war. Die Literatur weist gelegentlich fiir groe Projekte ein stirkeres Kos-
tenwachstum aus. Dies konnte auch fiir die vorliegenden Daten, in denen die
Infotainment-Projekte die groferen Projekte darstellen, gegeben sein, da sich
Unterschiede in den Fehlerbeseitigungskosten in Abhéngigkeit vom Systemtyp
feststellen lassen. Die Ursache des Unterschieds ldsst sich jedoch aus den vor-
liegenden Daten nicht analysieren. Mit steigender Fehlerprioritét steigen eben-
falls die Fehlerbeseitigungskosten. Wegen des geringen Datenumfanges konnte
der Zusammenhang von Fehlerbeseitigungskosten und moglichen Einflussfakto-
ren nur einzeln analysiert werden, obwohl wegen anzunehmender Korrelationen
zwischen Testphase, Systemtyp und Fehlerprioritidt mehrdimensionale Analysen
angebracht wiren. Von den untersuchten Einflussfaktoren kann ausschlielich
die Testphase der Fehleridentifikation beeinflusst werden und kann somit als
Ansatzpunkt fiir die Optimierung von Teststrategien gelten.

Im Hinblick auf die intendierten Strategieoptimierungen (s. Kapitel [7) wur-
den fiir die fiinf Projekte mit Fehlerdaten Fehlerstrome ermittelt. Diese erfas-
sen die Fehleridentifikation ab dem erneuten Modultest. Die Fehlerstrome sind
in den Phasen der Fehlerentstehung stiarker von den untersuchten Systemtypen
abhiingig als in den Phasen der Fehleridentifikation. Im Mittel wurden fast 40%
des festgestellten Fehlverhaltens durch den Kunden identifiziert.

Die aufbereiteten Projektdaten aus Kapitel [5] werden in Kapitel [6|und 7 in Zusammen-
hang mit den Entwicklungen zur Testoptimierung in Kapitel 4 verwendet.
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6. Evaluierung von
Optimierungsansatzen anhand von
Projektdaten

Den spiter in Kapitel [/| exemplarisch durchgefiihrten Strategieoptimierungen werden
hier einige flankierende Untersuchungen vorangestellt. Der in Kapitel @]erarbeitete Op-
timierungsprozess strebt im ersten Schritt eine kostenreduzierende Optimierung durch
Fehlerfriiherkennung und den Einsatz von effizienteren Testverfahren an. In Kapitel
[6.1] wird zunichst tiberpriift, ob die vorliegenden Projekte ein Kosteneinsparpotential
durch Fritherkennung aufweisen:

* Es werden die maximalen Kosteneinsparpotentiale fiir alle Projekte mit Fehler-
daten iiberpriift,
* dann wird fiir ein Projekt ein fehlerklassenoptimiertes Einsparpotential ermittelt.

Eine optimierende Auswahl von Testverfahren muss nicht nur iiber die im Test unzu-
reichend adressierten Fehlerklassen bestimmt werden, sondern es konnen z. B. auch
Testziele, die festlegen, welche Fehlereigenschaften prioriisert zu identifizieren sind,
einbezogen werden:

* In Kapitel wird demonstriert, wie Testziele mithilfe des Verfahrens zur test-
zielorientierten Fehlerklassengewichtung (s. Kapitel B.4.3)) zu Klassengewich-
tungen transformiert werden, um auf dieser Basis eine zielgerichtete Verfah-
rensauswahl vornehmen zu konnen.

In den vorliegenden Projekten werden im Systemtest sowohl Testverfahren mit un-
systematischer Testfallerstellung als auch ein funktionsorientiertes und verhaltensmo-
dellbasiertes Verfahren eingesetzt (s. Kapitel[5.1.1)). Mit der unsystematischen Testfal-
lerstellung wird ein hoher Anteil der im System befindlichen Systemverhaltensfehler
nicht im Testprozess erkannt (s. Tabelle [5.9]in Kapitel [5.6). Daher wird die Effizienz
des in den Projekten eingesetzten, verhaltensorientierten Testverfahrens - es handelt
sich um das GATE-Verfahren - anhand der vorliegenden Daten analysiert:

* Die Effizienz des funktionsorientierten und verhaltensmodellbasierten GATE-
Verfahrens sowie dessen Eigenschaften beziiglich einer Fehlerfritherkennung
werden eingehend mit der entwicklungstypischen, unsystematischen Testmetho-
de verglichen (beides in Kapitel[6.3).

In einem weiteren Schritt des Optimierungsprozesses werden niedrige Testkosten

durch Testautomatisierungen verschiedener Art angestrebt. Das Kostenverhalten der
bereits in zwei Projekten durchgefiihrten Testautomatisierungen wird aufgezeigt:
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6. Evaluierung von Optimierungsansétzen anhand von Projektdaten

* Die Testausfilhrungskosten werden  quantifiziert, Break-Even-Point-
Bestimmungen durchgefiihrt und kostenbestimmende Faktoren diskutiert

(Kapitel [6.4).

6.1. Einsparpotentiale durch Fehlerfriherkennung

6.1.1. Maximales Kosteneinsparpotential

Die Testphase der Fehlerbeseitigung ist bestimmend fiir die Fehlerbeseitigungskos-
ten [14,28.(76,(78l/1551192,/193],1223]] und ist durch die Auswahl von Testverfahren
beeinflussbar. Somit kann die Testphase der Fehleridentifikation Ziel von Optimie-
rungen sein [[17,|177]. Fehlerbeseitigungskosten werden auch durch Faktoren wie
Prioritit und Systemtyp beeinflusst, wie in den vorliegenden Projektdaten zumindest
in Ansitzen nachgewiesen (s. Kapitel [5.4). Diese Faktoren sind aber unverinderliche
Fehler- und Projekteigenschaften und konnen somit nicht direkt das Ziel von Opti-
mierungen sein.

Gemil den Betrachtungen in Kapitel {.5] wird in den untersuchten Automobil-
projekten anhand des maximalen Kosteneinsparpotentials zunéchst grob gepriift,
ob erhebliche Kosteneinsparpotentiale in den Fehlerbeseitigungskosten vorliegen.
Diese konnen dann anhand des fehlerklassenoptimierten Kosteneinsparpotentials fiir
OptimierungsmaBnahmen verfeinert bestimmt werden.

Vorgehen, verwendete Daten: Fiir alle Projekte mit Fehlerdatenbanken werden
die maximalen Kosteneinsparpotentiale ermittelt, deren Berechnung in Anhang
detailliert an einem Beispiel erldutert ist. Die Ergebnisse werden fiir die Projekte
einzeln sowie fiir die Systemtypen und iiber alle Projekte gemittelt in Tabellen
und [F2] in Anhang [F| sowie als Auszug in Tabelle [6.1] dargestellt. Das auf die
Ist-Kosten bezogene Kosteneinsparpotential wird aus den ermittelten Fehlerstromen
(s. Kapitel [5.5)) einmal auf Basis des relativen Kostenwachstums in den Projekten (aus
Tabelle [5.4] in Kapitel und einmal auf Basis des relativen Kostenwachstums
aus der Literatur (Median aus Tabelle [3.3]in Kapitel [3.3]) berechnet, um den Einfluss
von Kostenverldufen und Fehlerstromen zu diskutieren. Zudem werden die Kos-
teneinsparpotentiale den entsprechenden Einsparpotentialen von Literaturprojekten
gegeniibergestellt. Wegen des intendierten Vergleichs zwischen den Projekten werden
relative Kosteneinsparpotentiale nach Gleichung in Kapitel .5 angegeben.

Substitution von fehlenden Daten zum relativen Kostenwachstum: Fiir das Projekt
BC5 sind die Fehlerbeseitigungskosten der Testphasen ab Modultest unbekannt.
Sie wurden durch gemittelte, automobilspezifische Werte abgeschitzt (s. Tabelle
[5.4] in Kapitel [5.4.1). In den Literaturprojekten sind die Testphasen Fahrzeug- und
Akzeptanztest nicht enthalten und das relative Kostenwachstum muss substituiert
werden. Da es sich um kundeninduzierte Fehlerbeseitigungen handelt, wird mit dem
Kostenfaktor des Feldtests (einzige Kostenbasis fiir kundeninduzierte Fehlerbeseiti-
gung in der Literatur) gerechnet.
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6.1. Einsparpotentiale durch Fehlerfriiherkennung

Ergebnis: Auf Basis der projektspezifischen Kostenverldufe ergeben sich fiir die
untersuchten Automobilprojekte relative maximale Kosteneinsparpotentiale von etwa
63% (Tabelle [6.1). Nach dieser Berechnung liegt das automobile Einsparpotential ab
Anforderungsinspektion unter dem der Literaturprojekte (73%). Fiir den Modultest
liegen nur die im Systemtest erfassten Daten vor. Folglich beziffern die berechneten
relativen Einsparpotentiale (Tabelle [6.I) — genau betrachtet — ausschlieBlich das
relative maximale FEinsparpotential des im Systemtest und in Musterlieferungen
(Fahrzeugtest, Akzeptanztest) identifizierten Fehlverhaltens. Wird auch fiir die
Projektgruppe Literatur nur das ab Modultest identifizierte Fehlverhalten betrachtet,
erhoht sich das Kosteneinsparpotential der Literatur sogar auf 83%. Wie bereits
ausgefiihrt, sind diese maximalen Kosteneinsparpotentiale, die fiir den konstruierten
Fall der Fehlerbeseitigung direkt bei der Fehlerentstehung gelten, keine realisierbaren
GroBen sondern als einfach zu berechnende Maf3zahlen fiir ein Kosteneinsparpotential
Zu werten.

In den Automobilprojekten steigt das relative Kostenwachstum in den Phasen mit
erfassten Daten relativ schwach an. Wie bereits in Kapitel [5.5] festgestellt, sind die
Fehlerbeseitigungskosten des Modultests fiir Projekt BC1 vermutlich aufgrund der
Fehleridentifikation im Systemtest nahezu identisch mit dem der Systemtestphase.
Weiterhin sind die kostenintensivsten Fehlermeldungen, die Feldfehler, noch nicht
erfasst. Wird fiir alle Projekte und Projektgruppen die deutlich progressivere Kosten-
entwicklung der Literatur (s. Tabellen [3.3] und [5.4] sowie Abbildung [6.1) zugrunde
gelegt, wird das Einsparpotential der automobilen Projekte stark angehoben. Mit
86% (s. Tabelle [6.1)) iibertrifft das Kosteneinsparpotential der Automobile den Wert
der Literatur mit 83% bei Betrachtung ab Modultest. Zuriickzufiihren ist dies auf
den im Vergleich zum Feldtest der Literatur hoheren Fehleranteil im Fahrzeug-
test/Akzeptanztest — dies sind hier vor allem die Infotainment-Projekte — bei Verwen-
dung des hohen Kostenfaktors des Feldeinsatzes fiir den Fahrzeugtest/Akzeptanztest
(in Literatur keine addquateren Phasen vorhanden). Die Verwendung des gleichen
testphasenabhingigen Kostenwachstums fiir alle Projekte macht nun den Effekt der
Fehlerstrome mit einer prozentualen Uberbewertung der Fehleranteile von Systemtest
und Musterlieferungen bei den automobilen Projekten sichtbar. Dies zeigt auch auf,
dass sich realistische Projektvergleiche nur bei gleichen Phasenunterteilungen ergeben
konnen.

Schlussfolgerung: Die deutlichen Unterschiede der relativen maximalen Einspar-
potentiale aus Tabelle [6.1] sprechen dafiir, dass bei Abschitzungen eine moglichst
projektadiquate Funktion fiir das Kostenwachstum zugrunde zu legen ist. Dies sollte
das Projektmanagement veranlassen, einerseits eine hochwertige Protokollierung der
Fehlermeldungen und Aufwandsdaten anzustreben, andererseits als Grundlage fiir
die Ermittlung von Kosteneinsparpotentialen moglichst gleichartige Referenzprojekte
heranzuziehen.

Unabhingig vom gewihlten Kostenwachstum kann aus den Ergebnissen jedoch
geschlossen werden, dass hohe Kosteneinsparpotentiale in jedem Fall vorhanden sind.
Die geschitzten Kosteneinsparpotentiale motivieren daher die Durchfiihrung weiterer,
prizisierender Kostenuntersuchungen, um die quantitativen Aussagen realititsndher
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Relatives maximales Kosteneinsparpotential
Projekt/-gruppe bezogen auf die Ist—'Kosten(Q), berechnet mit dem
testphasenspezifischen Kostenwachstum
der Projekte der Literatur (Median)
Body Controller
BC1 68% 83%
BC2 76% 88%
BC5 61% 75%
Gesamt 74% 86%
Infotainment
Infl 57% 85%
Inf2 66% 85%
Gesamt 57% 85%
Body Controller und Infotainment
Ml 66% 89%
Automobil 63% 86%
Literaturprojekte
ab Modultest (V) 83%
ab Anforderungsinspektion @ 73%

(1) Daten aus Tabellen-in Kapitel

2 Erlduterungen zur Berechnung in Anhang

Tabelle 6.1.: Relative maximale Kosteneinsparpotentiale der Fehlerbeseitigung, be-
rechnet mit dem testphasenspezifischen Kostenwachstum aus den Pro-
jekten bzw. aus der Literatur (Auszug aus Tabellen [F.TJund [F:2)in Anhang

B

abzuschitzen, z. B. iiber fehlerklassenoptimierte Kosteneinsparpotentiale.

6.1.2. Fehlerklassenoptimiertes Kosteneinsparpotential

Vorgehen: Fiir die Planungspraxis interessieren im Hinblick auf zukiinftige
Entwicklungen vor allem realistisch erreichbare Kosteneinsparpotentiale. Exem-
plarisch wird das Kosteneinsparpotential nach der in Kapitel .5 entwickelten
Methode der fehlerklassenoptimierten Fehlerbeseitigung (Kosteneinsparpotential
Fehlerklassenoptimierte Fehlerbexeitigung) aufgezeigt. Aus dieser ergibt sich das Kostenein-
sparpotential, wenn im Testprozess die durch die erforderliche Systemabstraktion
vorgegebene, frithestmdgliche realisierbare Fehleridentifikation stattgefunden hitte.
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6.1. Einsparpotentiale durch Fehlerfriiherkennung

Datenbasis: Die Berechnung erfolgt fiir das Body Controller-Projekt BC1, dessen
Datenbasis als einzige eine Klassifikation der Fehlermeldungen erlaubt (s. Tabelle
Kapitel [5.1.2). Es wurden alle Fehleridentifikationen ab wiederholtem Modultest
einbezogen

Berechnungsvorschriften: Die Klassifikation der Fehlermeldungen erfolgt nach
manueller Bewertung der Eigenschaften der Fehlursachen mit der in Kapitel
entwickelten, testfokusorientierten Fehlerklassifikation. Die Klassenbesetzungen stel-
len die Fehlerstrome bei optimaler, realistisch moglicher Fehleridentifikation dar und
dienen der Berechnung der optimierten Fehlerbeseitigungskosten. Die Berechnung er-
folgt auf Basis des relativen Kostenwachstums fiir die Fehlerbeseitigung der Literatur
(s. Tabelle[3.3). Dieses wird verwendet, da es auch Aufwandswerte fiir die Phasen der
Fehlerentstehung enthilt. Die Fehlerbeseitigungskosten berechnen sich wie in Kapitel
als Summe der je Testphase gebildeten Produkte aus den Fehleranteilen und dem
relativen Kostenwachstum. Das relative Kosteneinsparpotential ergibt sich wiederum
nach Gleichung (4.4), bezogen auf die Ist-Kosten der Fehlerbeseitigung.

Ergebnis: Tabelle gibt fiir das maximale und fiir das fehlerklassenoptimierte
Kosteneinsparpotential den geschitzten Anteil der in jeder Testphase identifizierbaren
Fille von Fehlverhalten an. Bei der fehlerklassenoptimierten Fehlerbeseitigung ist
zu erkennen, dass im Vergleich zum Ist eine deutlich friihzeitigere Fehlererkennung
moglich ist. Werden die Fehleranteile mit den testphasenspezifischen Fehlerbesei-
tigungskosten (in relativem Kostenwachstum nach Literatur) veranschlagt, ergibt
sich gegeniiber den Ist-Kosten ein fehlerklassenoptimiertes Kosteneinsparpotential
von 50% (s. auch Abbildung [6.1)). Dies ist zwar deutlich weniger als die mit 83%
(Tabelle [6.2) berechnete maximale Kostenreduktion bei Fehlerbeseitigung in der
Fehlerentstehungsphase, dennoch offenbart der realititsnihere Wert ein durchaus
nennenswertes Einsparpotential.

Wird das realisierbare, fehlerklassenorientierte Kosteneinsparpotential voll ausgenutzt,
wird analog nach Gleichung (4.5)) das theoretisch maximale Kosteneinsparpotential
zu 60% (=50%/83%) ausgeschopft.

Fiir Projekte aus der Literatur liegen keine Fehlerstrome unter Angabe der Verteilung
auf Fehlerklassen vor. Somit kann kein fehlerklassenoptimiertes Kosteneinsparpoten-
tial fiir Literaturprojekte zu Vergleichszwecken berechnet werden.

Schlussfolgerung: Es ist evident, dass eine frithestmogliche Fehlerbeseitigung in
Projekt BC1 auch unter realistisch erreichbaren Bedingungen zu hohen Kostenreduk-
tionen fiihren kann.

Die Quantitdat der Kostenreduktion kann nur auf andere Body Controller oder auf
andere automobile Projekte iibertragen werden, wenn eine Vergleichbarkeit der
Fehlerstrome und des Kostenwachstums vorliegt. Aus den Ergebnissen des theore-
tisch maximalen Kosteneinsparpotentials in kann einerseits gefolgert werden, dass
eine quantitative Ubertragbarkeit auf andere Projekte begrenzt sein wird, da das
Kostenwachstum iiber die Testphasen malgeblich das Ergebnis beeinflusst und je
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Kosteneinsparpotentiale der Fehlerbeseitigungskosten fiir Projekt BC1

3
=
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= @ ER |28 4| E| 2| AEX|ZE| 2T
Optimierte Fehleridentifikation
Geschitzter Anteil
Fehleridentifikationen
Maximales Fehler- 22% | 10% | 68% 042 83%
Kostenein- entstehung(!)
sparpotential
Fehlerklassen- | frithestmog- - - -176% | 24% | 0% | 1,24 | 50%
optimiertes liche
Kostenein- Identifikati-
sparpotential | on nach
Fehler-
klassen(®)
Ist-Fehleridentifikation
Ist-Anteil Fehleridentifikationen
Ist-Fehler- Ist-Identifi- - - -131% | 47% | 22% | 2,46
beseitigung | kation()
Daten zur Berechnung
Testphasenabhiingiges
Kostenwachstum fiir
Fehlerbeseitigung
Relatives 02| 03| 05| 1,0| 20| 55
Kosten-
wachstum(®)

(€Y
(2)

(3)
(4)

Fehleranteile aus Tabelle Kapitel
Klassifikation aller ausreichend beschriebenen Fehlermeldungen in BC1 durch manuelle Bewertung der
Fehlereigenschaften und Fehlerursachen
Relatives Kostenwachstum der Literatur (Median) nach Testphase aus Kapitel Tabelle
Summe aus den je Testphase gebildeten Produkten aus Fehleranteil und relativem Kostenwachstum
(Erlduterung in Anhang|F)

- Keine Phase des Testprozesses

Tabelle 6.2.: Maximales und fehlerklassenoptimiertes Kosteneinsparpotential der Feh-
lerbeseitigungskosten fiir Body Controller-Projekt BC1
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nach Projekt und Unternehmen stark divergieren kann, jedoch scheint andererseits ein
Kosteneinsparpotential vorhanden zu sein, das wert ist, genutzt zu werden.

Legende: | Kosteneinsparpotential |

| Reduzierte Fehlerbeseitigungskosten |

100% -
= 90%
Q
& 80%-
_;zb 50%

0,
g 70%1 | 739 86% 86% 85%
2 60%-
O
2 50%-
5
< 40%
o
_qg 30%
o 20%
s
< 10%
0% ‘ ; ‘
Literatur Automobil Body Infotainment BClI
Controller
Maximales Kosteneinsparpotential Fehlerklassen-
(Phase der Fehlerentstehung = Phase der Fehlerbeseitigung) optimiert

Abbildung 6.1.: Relative Kosteneinsparpotentiale der Fehlerbeseitigung, berechnet an-
hand der testphasenspezifischen Kostenentwicklung (relatives Kos-
tenwachstum) der Literatur (Median) (Ist-Kosten = 100%)

6.2. Priorisierung von Fehlerklassen durch Testziele

Wie in Kapitel [5.6| aufgezeigt, sollte die Wahl der einzusetzenden Testverfahren nicht
nur von den Hiufigkeitsverteilungen der Fehlerursachen, die in vorangegangenen
Projekten nicht im Testprozess identifiziert wurden, abhingig gemacht werden,
sondern zudem auch von einem Testziel, das projektspezifisch Priferenzen festlegt.
Nachfolgend wird an Projektdaten exemplarisch demonstriert, wie ein Testziel mit
Hilfe des in Kapitel entwickelten Verfahrens zur testzielorientierten Fehler-
klassengewichtung als Klassengewichtung abgebildet werden kann. Die gewichteten
Fehlerklassen konnen dann als Grundlage fiir eine Verfahrensauswahl herangezogen

werden, s. Kapitel 4.4.3]

Definition Testziel bzw. Priferenz zur Testverfahrensauswahl: Die Ergebnisse in
Kapitel zeigen ein erhebliches Kosteneinsparpotential durch Fehlerfriiherkennung
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auf. Somit wird hier die Fehlerfriiherkennung als priméres Ziel definiert. Um die Ein-
satzmoglichkeiten der testzielorientierten Fehlerklassengewichtung umfassender zu
demonstrieren, wird fiir die exemplarische Anwendung ein zweiteiliges Testziel an-
genommen:

* Es soll Fehlverhalten mit hoher Fehlerprioritit mit gewissem Vorrang identifi-
ziert werden (Motivation ergibt sich aus den Beobachtungen in Kapitel [5.4.3).

* Es sollen die Fehlerklassen friihzeitiger identifiziert werden, die ein hohes Kos-
teneinsparpotential erwarten lassen.

Dabei soll exemplarisch die Fehlerprioritit doppelt so stark in die Berechnung
einflieBen wie das Kosteneinsparpotential.

Verwendete Fehlerdaten zur Fehlerklassifikation: Die Methode zur testzielorien-
tierten Fehlerklassengewichtung erfordert die Klassifizierung von Fehlermeldungen
aus einem Referenzprojekt. Als Referenzprojekt ist nur BC1 moglich, da nur in diesem
Projekt ausreichend Fehlerinformationen fiir eine Fehlerklassifikation verfiigbar sind
(s. Kapitel [5.1.2)). Fiir die Fehlerklassifikation wird das vom Kunden im Fahrzeugtest
und Akzeptanztest identifizierte Fehlverhalten betrachtet. Dieses Fehlverhalten wurde
im bisherigen Testprozess nicht erkannt und verursachte einen hoheren Beseitigungs-
aufwand als Fehlverhalten, das friihzeitig vom Hersteller im Test identifiziert wurde.
Es werden Fehlermeldungen aller Iterationen betrachtet.

Fehlerklassengewichtung: Die Klassifikation erfolgte durch manuelle Sichtung der
Fehlerbeschreibungen und ergibt ein ungewichtetes Fehlerprofil. Die Berechnung der
anhand des Testziels gewichteten Hiufigkeitsverteilungen ist detailliert in Anhang
aufgefiihrt.

Ergebnis: Das Fehlerprofil hat sich durch die einzelnen Gewichtungen mit den
Aspekten Prioritdt und Friihe Identifikation sowie deren Kombination jeweils
leicht gedndert (s. Tabelle und Abbildung [6.2)). Die Gewichtungen beeinflussen
Systemintegrations-, Systemrobustheits- und Systemperformanzfehler nicht messbar,
wohl aber Bedingungs-, Grenzwert-, Spezifikations- und Systemverhaltensfehler (s.
Spaltendifferenz, Tabelle[6.3)). Die Fehlerklassen Bedingung und Spezifikation werden
in diesem Beispiel iiberwiegend aufgrund der geringen Fehlerprioritit abgewertet
(s. Spalte 2), die Fehlerklasse Systemverhalten aus gegenteiligem Grund stdrker
gewichtet. Vor allem Grenzwertfehler werden aufgrund der friihen Fehleridentifi-
kation stidrker gewichtet (s. Spalte 3). Die Fehlerklasse Grenzwert gewinnt durch
beide Gewichtungsaspekte an Gewicht. Die stirksten Abweichungen bei gleichzeitig
weiterhin den deutlich héchsten Gewichtungen weisen Spezifikations- und System-
verhaltensfehler auf.

Schlussfolgerung: Diese Ergebnisse zeigen, dass die Zielsetzung, ndmlich Fehl-
verhalten mit hoher Fehlerprioritit und mit hohen Fehlerbeseitigungskosten im
Testprozess effektiv zu identifizieren, gewihrleistet ist, wenn im Testprozess effi-
ziente Methoden zur Identifikation von Spezifikations- und Systemverhaltensfehler
verstirkt eingesetzt werden. Die Gewichtung verdndert die Aussage der relativen
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6.2. Priorisierung von Fehlerklassen durch Testziele

Besetzte Fehlerverteilung Einfluss der
Fehlerklasse(1) Ungewichtet Mit Mit Friihe Gesami- Gew1c£1t1(11ngs—
(bzw. mit Fehlerprioritdt Identifikation ewichtune G S mtlst Od'(;“f
Fehleranzahl gewichtet gewichtet & (normiefr;t) k| (Spaltendiffe-
gewichtet) (normiert) (normiert) (41‘)6 [(I]Z))
Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 Spalte 4
Modultest
Bedingung 4% 3% 4% 3% -1%
Grenzwert 10% 11% 13% 12% 2%
Systemtest
Spezifikation(2) 35% 29% 33% 30% -5%
Systemintegration 16% 16% 16% 16% 0%
Systemverhalten 25% 31% 24% 29% 4%
Systemrobustheit 8% 8% 8% 8% 0%
Systemperformanz 2% 2% 2% 2% 0%
Summe 100% 100% ‘ 100% 100% 0%

(1) Geordnet nach friihestmoglicher Testbarkeit im Testprozess

(2 Im Rahmen des Testprozesses frithestens im Systemtest durch Testverfahren adressierbar.

Tabelle 6.3.: Vom Kunden (Fahrzeughersteller) induzierte Fehlermeldungen des Pro-
jekts BC1. Exemplarische Gewichtung aller besetzten Fehlerklassen

Besetzte Fehlerklassen:

25% 30%

35%

40%

Bedingung

Grenzwert

Spezifikation

Systemintegration

Systemverhalten

Systemrobustheit

Systemperformanz

0% 5% 10% 15% 20%

Gewichtung der Fehlerklassen
—o Fehleranzahl
- Gesamtgewicht

Friihe Identifikation

Prioritit

Abbildung 6.2.: Fehlerprofil des Projekts BC1 vor (=Fehleranzahl) und nach (=Ge-
samtgewicht) Anwendung der Gewichtungsmethode

Fehlerhadufigkeit (ungewichtetes Fehlerprofil) in diesem Fall nicht grundlegend,
bestitigt aber das Ergebnis und verstirkt daher die Aussagekraft.
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6. Evaluierung von Optimierungsansétzen anhand von Projektdaten

Die Literatur [7,/41,[59,/60,91,[100}174,214,215,231]| tendiert zur Fokussierung beider
Fehlerklassen durch Verhaltensmodellbetrachtungen. Im hier betrachteten Testprozess
(beginnend mit dem Modultest) kann somit der Einsatz von verhaltensmodellbasierten
Testverfahren zum Testziel beitragen.

In der Literatur wurde keine Bearbeitung zu dem hier exemplarisch gewéhlten Ziel der
Strategieoptimierung gefunden. Daher kann das Resultat nicht vergleichend diskutiert
werden. Allerdings ergibt sich eine Bestitigung beziiglich der zu fokussierenden
Fehlerklassen: Die Literatur verweist auf die besondere Bedeutung von Spezifikations-
und Systemverhaltensfehler im Umgang mit eingebetteten Systemen [[11,[82,91]]. Die
hier dargelegten Ergebnisse stiitzen die Erkenntnisse aus der Literatur in besonderer
Weise, da die hier analysierten Fille von Fehlverhalten nicht im Testprozess sondern
erst vom Kunden entdeckt wurden.

6.3. Fehlerfriherkennung durch ein
funktionsorientiertes und
verhaltensmodellbasiertes Testverfahren

Identifikation von Systemverhaltensfehlern: Untersuchungen in Kapitel 5.6 belegen
sowohl fiir Projekt BC1 als auch fiir die Literatur, dass neben Spezifikationsfehlern
Systemverhaltensfehler dominieren. Da diese Arbeit auf den dynamischen Test fokus-
siert, sind hier vornehmlich Moglichkeiten zur Kostenreduktion durch Friitherkennung
von Systemverhaltensfehlern im Testprozess, in diesem Falle im Systemtest, aufzuzei-
gen. Das besagt nicht, dass nicht auch in eine Fehlervermeidung zu investieren wire.
Fiir die Identifikation von Systemverhaltensfehlern gelten spezifikationsbasierte und
verhaltensmodellbasierte Testverfahren als effektiv [[13,241]]. Verhaltensmodellbasier-
te Testverfahren erzeugen hiufig Testfille aus zustandsbasierten Verhaltensmodellen
wie Sequenzdiagrammen oder Zustandsautomaten [241]. Zustandsautomaten be-
schreiben im Gegensatz zu Sequenzdiagrammen das Systemverhalten umfassend
und nicht nur partiell [[131}, 232]. In dem GroBkonzern, aus dem die vorliegenden
Entwicklungsdaten stammen, werden derzeit Zustandsautomaten vorgezogen. Ein
funktionsorientiertes und verhaltensmodellbasiertes Testverfahren wurde bereits
ansatzweise integriert.

Das GATE-Verfahren: In dem Konzernbereich, in dem die Entwicklung von
eingebetteten Systemen derzeit einen Schwerpunkt bildet, wurde speziell fiir den
Systemtest von Steuergeriten ein funktionsorientiertes und verhaltensmodellbasiertes
Testverfahren (GATE-Verfahren — Generic and Automated Test Environment) ent-
wickelt. Das GATE-Verfahren fokussiert auf das Systemverhalten, welches durch
hierarchische Zustandsautomaten [411202]] zu beschreiben ist. Dariiber hinausgehend,
wird der verhaltensmodellbasierte Ansatz mit einer funktionsorientierten Komponente
in Form einer Aquivalenzklassenanalyse [|149,|176,241] gekoppelt. Hierbei werden
die Wertebereiche der Eingabevariablen unter Zuhilfenahme der Klassifikationsbaum-
methode [113]] in Aquivalenzklassen unterteilt. Die Grenzen der Aquivalenzklassen
werden durch eine Grenzwertanalyse [149,|176,222,[241]] validiert. GATE generiert,
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6.3. Fehlerfriiherkennung durch ein funktionsorientiertes und verhaltensmodellbasiertes Testverfahren

u. a. auf den Verhaltensmodellen basierend, automatisiert Testfdlle entsprechend dem
Wp-Pfadiiberdeckungskriterium [|101,102].

Untersuchungsziel: Die Effektivitit der systematisch auf dieser Basis erzeugten
Testféille wird nachfolgend exemplarisch in einer iterativen Systementwicklung
untersucht. Hierbei werden die Fehleridentifikationsraten des systematischen Test-
verfahrens mit denen eines angewendeten, entwicklungstypischen, unsystematischen
Tests verglichen.

6.3.1. Vorgehen Effektivitatspriifung

Voraussetzungen fiir den validen Vergleich von Testverfahren: Ein valider
Vergleich von Testverfahren verlangt die Ausfithrung der zu vergleichenden Testver-
fahren unter identischen Rahmenbedingungen: gleiches System unter Test, zeitgleiche
Ausfiihrung zwecks Verhinderung von Lessons Learned-Testféllen [156] 241]], mit
identischen Personen und identischem Wissenstand usw. Dies ist jedoch aufgrund
wirtschaftlicher Gesichtspunkte meist nur in kiinstlichen Umgebungen, z. B. anhand
von kleinen Beispielprojekten im akademischen Umfeld moglich. Die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse aus kleinen Beispielprojekten auf die Praxis ist allerdings nicht
uneingeschrinkt gegeben [28].

Fiir den intendierten Methodenvergleich wird ein Versuch im industriellen Umfeld
(Testteam, Zeit- und Budgetbeschrinkungen usw.) vorgezogen, der allerdings nicht
kompromissfrei durchzufiihren ist.

Projektauswahl: Das GATE-Verfahren wurde in den Body Controller-Projekten
BC1, BC2, BC3 und BC4 eingesetzt, allerdings in unterschiedlichem Umfang und
verschiedener Weise. Die Projekte BC2, BC3 und BC4 liefern dazu keine analy-
sierbaren Fehlerdaten. In Projekt BC1 wurde das GATE-Verfahren in der dritten
Iteration fiir etwa ein Drittel des Systems eingesetzt. Dadurch ist ein Vergleich
der Testverfahren im selben Projekt, mit identischem Testteam und vergleichbaren
Systemteilen méglich. Daher wird Projekt BC1 fiir die Analyse herangezogen.

Beschreibung Systementwicklung: Der Body Controller BC1 umfasst zwolf Body
Controller-Funktionen (BCF). Die BCFs wurden in einer iterativen Anwendung
des V-Modells [37]] entwickelt. In jeder Iteration wurde der Funktionsumfang der
BCFs erweitert und getestet. Betrachtet werden hier die Systemtests von sechs
V-Modell-Iterationen. Es wurde durchgéngig — mit der im nachfolgenden Absatz be-
schriebenen Ausnahme — ein derzeit im Entwicklungsumfeld entwicklungstypischer,
unsystematischer Test angewendet. Dieser beinhaltet eine unsystematische Testfall-
generierung, die auf der Erfahrung der Tester sowie auf der Vorgabe basiert, dass fiir
jede Anforderung mindestens ein Testfall auszufiihren ist. Die Wiederholbarkeit der
Testdatenherleitung ist bei diesem Vorgehen nicht gegeben.

Untersuchungsgruppen, Bewertungskriterium: Die BCFs 1-4 wurden fiir die
intendierte Effektivititsuntersuchung in der dritten Iteration im Systemtest mit

119



6. Evaluierung von Optimierungsansétzen anhand von Projektdaten

dem GATE-Verfahren validiert. Verglichen mit dem unsystematischen Test soll
die Qualitdt der BCFs durch Verringerung der Restfehleranzahl erhoht werden.
Die zur automatisierten Testfallgenerierung notwendigen Verhaltensmodelle, z. B.
Zustandsautomaten [41,202]], wurden von den Testern aus textuellen Spezifikationen
manuell aufgestellt. Die Tester wurden hinsichtlich der Modellerstellung und Testfall-
generierung vor Durchfiihrung der empirischen Untersuchung durch eine zweitdgige
Schulung befédhigt, unter Coaching die notwendigen Verhaltensmodelle aufzustellen
und die Testfélle automatisiert zu generieren. Im Falle des Projekts BC1 erwies sich
die resultierende Testfallanzahl jedoch als zu hoch. Daher wurde die Testfallanzahl auf
die paarweise Uberdeckung von Parameterwerten [266|] reduziert und anschlieBend
manuell ausgefiihrt.

Die BCFs 5-12 wurden in der dritten Iteration unter Anwendung des herkdmmlichen,
unsystematischen Tests getestet.

Vergleichbarkeit der Gruppen: Die BCFs der beiden Gruppen (BCFs 1-4 und
BCFs 5-12) sind identisch hinsichtlich der Systemeigenschaften wie Programmier-
sprache oder Erfahrung der Entwickler. Unterschiede finden sich hauptsichlich bzgl.
der Anzahl BCFs, Systemgrofie, Systemkomplexitit (Zyklomatische Zahl [185]:
CYCpcr1-4/CYCpc5-12=0,55) und Anzahl Systemanforderungen (Verhiltnis:
0,59). Die Systemkennzahlen beschreiben einen proportionalen Zusammenhang zur
Anzahl der BCFs pro Gruppe, was auf eine generelle Vergleichbarkeit der beiden
Systemgruppen schlieen ldsst.

Eigenschaften der Verhaltensmodelle: Das GATE-Verfahren verwendet u. a. Ver-
haltensmodelle fiir die Testfallherleitung. Die dafiir verwendeten deterministischen
Zustandsmaschinen umfassten bis zu vier Hierarchieebenen, wofiir je nach BCF
zwischen 10 und 40 Zustidnde, die durch etwa 25 bis 70 Transitionen verbunden
waren, verwendet wurden. Die GroBe der Zustandsmaschinen ist entsprechend
zum Funktionsumfang der BCFs als eher gering einzustufen. Zum Vergleich: der
Zustandsautomat, der das Infotainment-System Infl beschrieb, umfasste mehr als
30.000 Zusténde und mehr als 100.000 Transitionen.

6.3.2. Ergebnisse

Effektivere Fehleridentifikation: Abbildung zeigt je BCF-Gruppe das im Sys-
temtest identifizierte Fehlerverhalten nach Iterationen. In den ersten beiden Iterationen
wurden alle zwolf BCFs entsprechend des unsystematischen Tests validiert. Die
Zahl der Fehleridentifikationen ist in den BCF 5-12 jeweils hoher. Die Werte der
prozentualen Verteilungen gleichen sich.

In der dritten Iteration wurde der Funktionsumfang erheblich erweitert, was sich in
allen zwolf BCFs durch eine deutlich erhdhte Anzahl von Fehleridentifikationen wi-
derspiegelt. Mit dem Ziel der Qualitéitsverbesserung wurden die BCFs 1-4 mit einem
systematischen Testverfahren (hier: GATE-Verfahren) getestet. Die Referenz-BCFs
5-12 wurden weiterhin mit unsystematisch erstellten Testfillen getestet. Die restlichen
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Rahmenbedingungen wie Programmier- und Testteams sowie Automatisierungen
blieben konstant. Mit dem systematischen GATE-Verfahren (BCFs 1-4) wurden im
Gegensatz zu den vorhergehenden Iterationen héufiger Fehlverhalten in BCF 1-4
identifiziert als in BCF 5-12 (s. Abbildung|[6.3)). Der prozentuale Wert der BCF 1-4 ist
1,5-mal hoher als der fiir BCF 5-12. Die Effektivitidten der Testverfahren, als Anteil der
herstellerinduzierten Fehleridentifikationen an den gesamten Fehleridentifikationen in
der Iteration, von 75% bzw. 62% sind in Tabelle [6.4] dargestellt.

BCF- | Anzahl Fehleridentifikationen in Iteration 3 Anteil der
Gruppe Hersteller- Kundeninduziert| Gesamt herstell.ermd.umer-ten
. o . Fehleridentifikatio-
induziert im im Fahrzeug-
Systemtest oder hen
Akzeptanztest
BCF 14 50 17 67 75%
BCF 5-12 42 26 68 62%

Tabelle 6.4.: Effektivitit der Testverfahren im Systemtest

In der vierten Iteration wurde der Funktionsumfang nur wenig erweitert. Sdmtliche
zwoOlf BCFs wurden hier wieder entsprechend dem unsystematischen Test getestet.
Die Anzahl Fehleridentifikationen sank in den zuvor mit dem GATE-Verfahren ge-
testeten BCFs 1-4 deutlicher als in den restlichen BCFs 5-12. Diese Beobachtung ist
darauf zuriickzufiihren, dass das GATE-Verfahren Fehlverhalten effektiver und somit
frither identifiziert hat und damit die Restfehlerzahl gesunken ist bzw. moglicherweise
eine Verbreitung von Folgefehlern auf die nichste Iteration unterblieben ist.

In der fiinften Iteration wurde der Funktionsumfang beider BCF-Gruppen erweitert.
Beide BCF-Gruppen wurden entsprechend dem unsystematischen Test getestet und
weisen in etwa wieder gleich hohe Fehleranzahlen auf.

In der sechsten Iteration wurden nur wenige neue Funktionen hinzugefiigt. Weiterhin
lagen zur Zeit der Datenerfassung noch nicht alle Fehlerdaten dieser Iteration vor.
Daher sind die Anzahlen der Fehleridentifikationen dieser Iteration derart gering.

Reduktion kundeninduzierter Fehleridentifikationen: Zur Bewertung eines Test-
verfahrens ist neben der Anzahl der durch Tests identifizierten Fehlerursachen (s. 0.)
auch die Anzahl der Fehleridentifikationen durch den Kunden (hier im Fahrzeugtest
und Akzeptanztest) zu betrachten, da sich die Gesamtzahl der im System befindlichen
Fehler verdndert haben kann — wie hier durch die Weiterentwicklungen von Iteration
zu Iteration. Folglich kann aus einer gestiegenen Anzahl Fehleridentifikationen im
Hersteller-Test nicht geschlossen werden, dass die Anzahl der kundeninduzierten
Fehleridentifikationen sinken wird.

Abbildung [6.4] zeigt die absoluten Anzahlen der nach Musterlieferung an den
Fahrzeughersteller gemeldeten Fehlverhalten, aufgeschliisselt nach Iteration. Es
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Abbildung 6.3.: Fehleridentifikationen im Systemtest nach Iterationen und deren pro-
zentuale Verteilung (Projekt BC1)

ist zu erkennen, dass in den ersten beiden Iterationen in den BCFs 1-4 haufiger
Fehlverhalten vom Fahrzeughersteller identifiziert wurde als in den BCFs 5-12. In
Iteration drei wurden nach Anwendung des GATE-Verfahren in den BCFs 1-4 weniger
Fehlverhalten durch den Kunden gemeldet als bei Anwendung des unsystematischen
Tests fiir BCFs 5-12. Der gemeinsame Anstieg der beiden Gruppen im Vergleich zur
zweiten Iteration ist auf den deutlich erhohten Funktionsumfang zuriickzufiihren. Der
Testerfolg des GATE-Verfahrens bei den BCFs 1-4 scheint auch in Iteration vier noch
durch deutlich geringere Beanstandungen vom Fahrzeughersteller nachzuwirken.
Zum Zeitpunkt der Datenerfassung lagen fiir die fiinfte und sechste Iteration noch
keine Fehlermeldungen des Kunden (Fahrzeughersteller) vor.

Fehleridentifikationen durch den Kunden nach Fehlerklassen: Weitere Auf-
schliisse zur Effektivitdt des eingesetzten, verhaltensmodellbasierten Testverfahrens
ergeben sich aus der Fehlerklassifikation des durch den Kunden (Fahrzeughersteller)
gemeldeten Fehlverhaltens. Hierzu werden die nach Abschluss der dritten Iteration
identifizierten Fehlerursachen mittels der testfokusorientierten Fehlerklassifikation
den Fehlerklassen zugeordnet, getrennt nach BCF-Gruppen.

Unter Abwigung der geringen Datengrundlage lassen sich aus Abbildung[6.5|folgende
Auswirkungen des in Projekt BC1 angewendeten Testverfahrens ziehen:

* Nach Anwendung des GATE-Verfahrens bleibt im Vergleich zum unsystema-
tischen Test ein geringerer Anteil an Systemverhaltensfehlern im Systemtest
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Abbildung 6.4.: Fehleridentifikationen durch den Kunden im Projekt BC1 (im Fahr-
zeugtest und Akzeptanztest beim Kunden identifiziertes Fehlverhalten
nach Iterationen)

unentdeckt. Folglich scheint das GATE-Verfahren Systemverhaltensfehler zwar
nicht vollstindig, jedoch verstérkt zu identifizieren, was zu einer Reduktion der
Fehleranzahl im Fahrzeugtest und Akzeptanztest fiihrte. Das Untersuchungser-
gebnis muss wegen der geringen Datenbasis in zukiinftigen Projekten weiter
abgesichert werden.

* In Projekt BC1 wurden Spezifikationsfehler durch das Aufstellen von Verhal-
tensmodellen evident. Die deutlich geringere Anzahl an nicht identifizierten
Spezifikationsfehlern spiegelt den Effekt des Aufstellens von Verhaltensmodel-
len wider.

* Performanz und Robustheitsfehler werden vom GATE-Verfahren nicht fokus-
siert. Unsystematische Tests, die auf der Erfahrung der Tester basieren, identifi-
zieren daher mehr Fehlerursachen dieser Fehlerklassen und verringern somit die
Anzahl nicht identifizierter Fehlerursachen.

Vergleichbare Analysen aus der Literatur liegen nicht vor.

Kostenreduzierte Fehlerbeseitigung: Wie in diesem Kapitel verdeutlicht, meldet
der Kunde (Fahrzeughersteller) nach Anwendung des GATE-Verfahren weniger
Fehlverhalten im Vergleich zum herkdmmlichen Testverfahren (s. Abbildung [6.4),
da die Fehlerursachen bereits im Systemtest identifiziert und beseitigt wurden.
Folglich ist von einer Kostenersparnis durch die frithe Fehlerbeseitigung auszugehen.
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In Iteration 3 im Systemtest verwendetes Testverfahren
|:| GATE-Verfahren (13 von 17 Fehlermeldungen klassifizierbar)
I:l Unsystem. Testverfahren (18 von 26 Fehlermeldungen klassifizierbar)

Abbildung 6.5.: Verteilung der vom Kunden (Fahrzeughersteller) identifizierten Fehl-
verhalten in Iteration 3 auf die Fehlerklassen mit Identifikati-
onsmoglichkeit im Systemtest

Die Kostenersparnis betrigt unter Verwendung des relativen Kostenwachstums der
Literatur fiir Systemtest und Feldeinsatz (Tabelle [3.3]in Kapitel [3.3) 13,5%, s. Tabelle
6.3

Kostenreduktion durch verkiirzte Entwicklungszeiten: Der Testmanager des
Projekts BC2, in dem das GATE-Verfahren ebenfalls angewendet wurde, bestitigte
die gesteigerte Effektivitit: durch die Anwendung des Testverfahrens konnten zwei
Iterationen, die zur Steigerung der Qualitdt eingeplant waren, aufgrund schneller
erreichter Qualitétsziele eingespart werden. Auch in den Untersuchungen im Projekt
BC1 wurde gesteigerte Effektivitit durch eine Fehleridentifikation in friiheren
Iterationen sichtbar (s. Abbildung [6.3). Hieraus kann sich dann u. U. eine groBere
Kostenreduktion ergeben, als durch Fehleridentifikation in der frilhestmoglichen
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Testphase innerhalb einer Iteration [[139]].

Identifizierte und beseitigte
BCF-Gruppe Fehlerursachen in Relative
Testphasen der Iteration 3 § f:; Kostenreduktion
Fahrzeugtest é %
und Akzep- & 2
Systemtest tanztest 3 ogb %
Z B K
=95
abs.| rel. |abs. rel. 2 R %
BCF 1-4 50| 74,6% | 17| 254%| 2,89?
(GATE-Verfahren)
BCF 5-12 42161.8% | 26| 382%| 334 | .0
(unsystematischer -13.5%
Test)
Relatives 2,0 5,5
Kostenwachstum(?)
(1) Relatives Kostenwachstum (Median) der Literatur fiir Systemtest und Feldeinsatz, Tabellein Kapitel
(2) Berechnet als Summe der je Testphase gebildeten Produkte aus relativem Fehleranteil und relativen Kosten-
wachstum

Tabelle 6.5.: Relative Kostenreduktion durch friihere Fehlerbeseitigung nach Anwen-
dung des GATE-Verfahrens (Projekt BC1).

Bewertung der Ausnutzung des Kosteneinsparpotentials: In Kapitel wurde
fiir Projekt BC1, basierend auf dem Kostenwachstum der Literatur, ein fehler-
klassenoptimiertes Kosteneinsparpotential von 50% (s. Tabelle Kapitel
berechnet. Nach Tabelle [6.5] konnten jedoch nur 13,5% der Fehlerbeseitigungskosten
ab Systemtest durch Anwendung des GATE-Verfahrens eingespart werden. Dies
konnte auf den ersten Blick auf eine geringe Kostenreduktion und gar eine ineffektive
Fehleridentifikation des GATE-Verfahrens hindeuten. Das GATE-Verfahren adres-
siert jedoch nur Systemverhaltens- und Grenzwertfehler und das nur wéhrend des
Systemtests. So kann selbst bei optimaler Fehleridentifikation beider Fehlerklassen
im Systemtest nicht das gesamte fehlerklassenoptimierte Kosteneinsparpotential von
50% erreicht werden, da dies sich testphaseniibergreifend und auf alle Fehlerklassen
bezieht. Das realistisch maximal erreichbare Kosteneinsparpotential im Systemtest
ergibt sich fiir das GATE-Verfahren bei Identifikation sdmtlicher Systemverhaltens-
und Grenzwertfehler. Dies ist damit das Einsparziel des GATE-Verfahrens. Dieses
Kosteneinsparpotential kann wie folgt abgeschitzt werden: Entsprechend der bereits
in BC1 durchgefiihrten Analysen sind 26% der nach dem Systemtest eingetragenen
Fehlermeldungen auf Systemverhaltensfehler zuriickzufiihren, weitere 11% auf
Grenzwertfehler (s. Kapitel [5.6] Tabelle [5.9). Folglich sollte der Anteil des im Sys-
temtest nicht identifizierten Fehlverhaltens bei optimaler Fehleridentifikation um 37%
(=26%+11%) reduziert werden. In Tabelle [5.9] wird die Kostenreduktion bei Identifi-
kation samtlicher Systemverhaltens- und Grenzwertfehler abgeschitzt. Auszugehen
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6. Evaluierung von Optimierungsansétzen anhand von Projektdaten

ist von den Daten der BCF 5-12, da diese BCFs in Iteration 3 mit dem herkommlichen
Testverfahren getestet wurden. Nach den vorangegangenen Uberlegungen sollten
37% der 26 im Systemtest mit herkdmmlichen Testverfahren nicht identifizierten
Fehler durch das GATE-Verfahren im Systemtest identifiziert werden. Dies fiihrt zu
52 im und 16 nach dem Systemtest identifizierten Fehlverhalten und folglich zu einer
Kostenreduktion von etwa 15% (15,4% fehlerklassenoptimiertes Einsparpotential,
s. Tabelle [6.6] Abbildung [6.4). Tatsichlich erreichte die praktisch durchgefiihrte
Anwendung des GATE-Verfahrens in den BCF 1-4 eine nahe heranreichende Kos-
tenreduktion von 13,5% (s. Tabelle [6.5). Die Effektivitidt des GATE-Verfahrens bzgl.
der Identifikation von Systemverhaltens- und Grenzwertfehlern wird analog zu Glei-
chung (4.5) mit 88% (=13,5/15,4) berechnet und kann damit als gut angesehen werden.

Das in Tabelle [6.2] ermittelte, fehlerklassenoptimierte Kosteneinsparpotential in Hohe
von 50% ist nur durch ein Zusammenspiel mit weiteren effizienten Testverfahren
erreichbar (s. Abbildung [6.6): Nach Tabelle [6.6] lieBen sich 15,4% der Fehlerbe-
seitigungskosten durch Identifikation aller Systemverhaltens- und Grenzwertfehler
im Systemtest einsparen. Wiirden samtliche vom Kunden identifizierten Fehler im
Systemtest gefunden, wire eine Kosteneinsparung von weiteren 25% moglich. Die
Identifikation von Spezifikationsfehlern wihrend der Anforderungsdefinition sowie
der Bedingungs- und Grenzwertfehler im Modultest kann weitere 10% der Fehler-
beseitigungskosten einsparen. Dadurch wire das gesamte fehlerklassenoptimierte
Kosteneinsparpotential aus Kapitel [6.1.2 mit 50% ausgenutzt.

Kosteneinsparpotential durch
A Methoden mit Fokus auf

15% e—e - Verhaltens- und
Grenzwertfehler im Systemtest

25% ¢—e - restliche Fehlerklassen im
Systemtest

- Fehlerklassen vor
00 Systemtestphase

m 00 Minimal verbleibende

Fehlerbeseitigungskosten

Anteil der Kosten zur Beseitigung
aller Fehler in Projekt BC1

Unsystematisches

Optimierte Testverfahren
Testverfahren p

Abbildung 6.6.: Verteilung des fehlerklassenoptimierten Kosteneinsparpotentials in
Projekt BC1
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6.3. Fehlerfriiherkennung durch ein funktionsorientiertes und verhaltensmodellbasiertes Testverfahren

Testverfahren Identifizierte Fehlerursachen in den Rel. Be- Relative
im Systemtest Testphasen seitigungs- | Kostenre-
in Iteration 3 kosten duktion
in den BCF 5-12 Fahrzeugtest und | einer Feh-
Systemtest Akzeptanztest lerursache
&)
abs. Y% abs. %

Ist-Zustand: 42 61,8% 26 38,2% 3,34 (3,34-2,82)/
Durch 334 =
unsystematischen 15,4%
Test identifizierte
Fehlerursachen
GATE (optimal): 52 76,5% 16 23,5% 2,82
Alle System- (=42 + (=(1 -
verhaltens- und MAX * 26) MAX) *
Grenzwertfehler 26)
identifiziert
Relatives 2,0 5.5
Kostenwachstum
&

(1) Relatives Kostenwachstum (Median) der Literatur fiir Systemtest und Feldeinsatz, Tabelleaus Kapitel

() Berechnet als Summe der je Testphase gebildeten Produkte aus relativem Fehleranteil und relativem Kos-

tenwachstum
MAX Maximaler Anteil der durch GATE fokussierten Fehler. Hier 0,37 (37%) — ergibt sich aus 26% Systemver-
haltensfehlern und 11% Grenzwertfehlern

Tabelle 6.6.: Kostenreduktion durch frithere Fehlerbeseitigung bei Identifikation al-
ler Systemverhaltens- und Grenzwertfehler im Systemtest der BCF 5-12
(Projekt BC1)

Effizientere Testfallerstellung — Erfahrungsberichte: Das GATE-Verfahren wurde
aufler in Projekt BC1 auch in den Projekten BC2, BC3, BC4 und BCS5 eingesetzt. Im
Vorfeld des Methodeneinsatzes wurde von Testmanagern hiufig die Erstellung der
Verhaltensmodelle fiir den Systemtest als zu aufwindig kritisiert. Die Erstellung der
verhaltensorientierten Testfdlle erwies sich jedoch in allen Projekten innerhalb des
ohnehin knappen, fiir die herkdmmliche Testfallerstellung kalkulierten Zeitrahmens
als moglich. Die Testmanager beurteilten den Zeitaufwand der Verhaltensmodellie-
rung mit dem leicht zu bedienenden Standardwerkzeug Microsoft Visio [189] als
wirtschaftlich positiv. Der Testmanager des Projekts BC2 urteilte nach der Einfiihrung
des GATE-Verfahrens, dass die Testfallerstellung zeiteffizienter gewesen sei. In
Projekt BC3 benoétigten Tester wihrend der Verfahrenseinfiihrung vier anstelle der
nach herkommlichen Verfahren veranschlagten acht Tage (Zeitersparnis 50%). In
Projekt BC3 benétigte weiterhin ein hinzugezogener, erfahrener Tester fiir die Test-
fallgenerierung inkl. Modellerstellung zwei von zehn geplanten Tagen (Zeitersparnis
80%).
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6. Evaluierung von Optimierungsansétzen anhand von Projektdaten

Berichte {iber deutliche Kostenreduktionen finden sich auch in der Literatur. Bei Lei-
rios Technologies wurde die Beobachtung gemacht, dass das Erstellen eines Testfalls
auf herkommliche Weise etwa eine halbe Stunde dauerte [[173]]. Mit modellbasierter
Testfallgenerierung dagegen seien hundert Testfédlle an einem Nachmittag méoglich.
Folglich sei eine andere Griofienordnung [|173] erreicht worden. Nach einer anderen
Literaturquelle konnen durch modellbasierte Testfallgenerierung in der Zeit, in der
mit herkdmmlichen Verfahren etwa 20 Testfélle erzeugt wurden, 100 bis 300 Testfélle
erzeugt werden [174]]. Dies ist eine Effizienzsteigerung um den Faktor fiinf bis 15.

Zusammenfassend kann geschlossen werden, dass das Aufstellen von Verhaltens-
modellen und die Herleitung von modellbasierten Testfdllen weniger aufwindig ist
als unsystematisches Herleiten von Testfillen. Gleichzeitig identifizieren die aus
Verhaltensmodellen erstellten Testfdlle nach den in diesem Kapitel durchgefiihrten
Analysen Fehlerursachen der fokussierten Fehlerklasse effektiver.

6.3.3. Bewertung

In der empirischen Gegeniiberstellung eines in der Praxis angewendeten unsystema-
tischen Tests und eines eingefiihrten systematischen Testverfahrens wird ersichtlich,
dass ein systematisches Testverfahren die fokussierten Fehlerursachen deutlich
effektiver und friither identifizieren kann. Das maximal zu erreichende Kostenein-
sparpotential fiir Systemverhaltensfehler im Systemtest konnte zu einem Grofteil
ausgeschopft werden. Friihzeitige Beseitigung der Fehlerursachen verringert zudem
die Anzahl der Folgefehler (Fault Propagation [26}|51,|188,257]]) und erreicht einen
iterationsiibergreifenden, kostenreduzierenden Effekt.

Ein erhohter Aufwand zur Modell- und Testfallerstellung wurde nicht beobachtet.
Vielmehr wurden sogar bereits wihrend des ersten Einsatzes von Zeit- und damit
Kostenreduktionen berichtet. Das Aufstellen — ohne Ausfiihrung — von verhaltensori-
entierten Testfillen erwies sich durch die explizite Betrachtung von Abhéngigkeiten
zwischen Anforderungen bereits als Mittel zur Identifikation von Spezifikationsfeh-
lern. In Anbetracht des hohen Anteils von kundenidentifizierten Spezifikationsfehlern
sollten Modell- und Testfallerstellung in friihen Projektphasen parallel zur Anforde-
rungsinspektion erfolgen. Heute ist zwar weitldufig bekannt [182]], dass friihzeitige
Investitionen in den Entwicklungs- und Testprozess Fehlerbeseitigungskosten in
spiten Phasen deutlich senken konnen, jedoch ist die Umsetzung noch nicht ausrei-
chend in der Entwicklungspraxis angekommen.

Es existieren zahlreiche Untersuchungen, die einen Effektivititszuwachs bzgl. der
Fehleridentifikation durch Anwendung modellbasierter Testtechniken beschrei-
ben [[16,20L27.(54L62L/64./75/87.,95210,218.,235[]. Diese Befunde konnen mit dem auf
Verhaltensmodellen basierenden GATE-Verfahren bestitigt werden. Die Wirksamkeit
anderer Testverfahren kann in analoger Weise mit den gezeigten Methoden ermittelt
werden.
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6.4. Optimierung durch Testautomatisierung

Die Industrie strebt niedrige Testkosten durch Automatisierungen an [[76]. Kosten und
Nutzen von Testautomatisierungen sollen in diesem Kapitel auf Basis der in Kapitel
[.6| eingefiihrten Berechnungsvorschriften zur Break-Even-Point-Bestimmung an den
vorliegenden Entwicklungsdaten analysiert werden. Testautomatisierungen in zwei
Projekten werden auf Wirtschaftlichkeit untersucht und verglichen.

6.4.1. Break-Even-Point fiir Projekt BC1

Kosten und Nutzen der in Projekt BC1 im Systemtest vorgenommen Testautomatisie-
rungen sollen bewertet werden durch Berechnung der Anzahl an Iterationen, die zur
Erreichung des Break-Even-Points notwendig ist. Die Testautomatisierung wird als
wirtschaftlich angesehen, wenn die Entwicklung mindestens die berechnete Anzahl
Iterationen erreicht.

Automatisierungseigenschaften: Automatisierungsdaten des Projekts BC1 liegen
fiir den Systemtest in Form von Testprotokollen und Projektbudgetpldnen vor. Im
Systemtest standen insgesamt 2.537 definierte Testfille zur Verfiigung (s. Tabelle[6.7).
Es wurden jedoch nicht in jeder Iteration alle Testfdlle, sondern im arithmetischen
Mittel nur 2.039 Testfille (80%) ausgefiihrt (670 manuelle und 1.369 automatisierte
Testfallausfiihrungen). Dies entspricht einem ,allgemeinen* Automatisierungsgrad
von G*=67%. Die Anzahl der insgesamt automatisiert ausfiihrbaren Testfille (von den
2.537 Testféllen) liegt nicht vor. Wird angenommen, dass die Automatisierungsgrade
fiir Testfallerstellung G*4 und TestdurchfiihrungG®4 gleich sind (G*4=G"%), so kann
die Anzahl der automatisierten Testfille fiir die Berechnung der Automatisierungs-
kosten aus dem Automatisierungsgrad hochgerechnet werden.

Anzahl erstellter Testfélle 2.537
davon manuelle Testfélle (hochgerechnet) 834

davon automatisierte Testfdlle (hochgerechnet) | 1.703
Mittlere Anzahl ausgefiihrter Testflle je Iteration | 2.039
davon manuelle Testfille (arithm. Mittel) 670
davon automatisierte Testfille (arithm. Mittel) | 1.369

Automatisierungsgrad, G*4=G%4 67%
Prozent ausgefiihrter Testfélle pro Iteration 80%

Tabelle 6.7.: Testfélle und deren Automatisierungen fiir Projekt BC1

Fiir Projekt BC1 liegen keine differenziert erfassten Aufwandsinformationen zur
Anpassung der Automatisierung vor. Sie sind vielmehr in den Testfallautomati-
sierungskosten enthalten. Daher werden diese zu amortisierenden Kosten in der
exemplarischen Break-Even-Point-Berechnung nicht explizit ersichtlich.
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Kosten der Testautomatisierung: Die Kosten der Testautomatisierung mit Au-
tomatisierungsgrad G4=67% berechnen sich nach Gleichung in Anhang
und werden in Tabelle aufgefiihrt. Bei der Variante ohne Testautomatisierung
(Automatisierungsgrad = 0%) fallen keine Testfallautomatisierungskosten an.

Testfallautomatisierung fiir die automatisierte Durchfithrung
Automatisierungsgrad 67%

Automatisierungskosten eines Testfalls 74 €1
Zu automatisierende Testfallanzahl 1.703
K Testfallautomatisierung 126.022 €
K LizenzenTest fallautomatisierungswerkzeuge 211.200 €
(entnommen aus Projektbudgetplinen)

Summe Testfallautomatisierungskosten und Lizenzkosten 337.222 €

(1) Wert ist abgeleitet aus den Projektbudgetplinen. Dies entspricht fast neun Testfillen pro Tag (=7,5h
pro Tag * 85€ pro h/74€ pro Testfall).

Tabelle 6.8.: Abschitzung Testfallautomatisierungskosten fiir Projekt BC1

Durchfiihrungskosten manuell bzw. automatisiert ausgefiihrter Testfélle: Die
Durchfiihrung eines Testfalls verursacht Personalaufwand. Es wird angenommen, dass
sowohl fiir die manuelle als auch die automatisierte Testdurchfiihrung genau ein Tester
anwesend ist, obwohl es auch denkbar wire, die automatisierte Testdurchfiihrung
unbeaufsichtigt auszufiihren [76]. Die Berechnung schitzt also den Personalaufwand
zur automatisierten Testdurchfiihrung nach oben hin ab.

Die Testdurchfiihrungskosten berechnen sich aus dem Stundensatz eines Testers
(entnommen aus Projektbudgetplinen) und dem angefallenen Zeitaufwand zur Test-
durchfiihrung in Minuten (gemittelter Wert aus den Testprotokollen). Entsprechend
den Testprotokollen bendtigte ein manuell ausgefiihrter Testfall nahezu 15-mal so
viel Zeit wie ein automatisiert ausgefiihrter Testfall (s. Tabelle [6.9) oder anders
ausgedriickt: die Testautomatisierung kann die Testdurchfiihrungskosten um etwa
93% reduzieren.

Testdurchfiihrungskosten gesamt: Die Testdurchfiihrungskosten der gesamten
Testfallmenge berechnen sich aus der Anzahl manuell und automatisiert ausgefiihrter
Testfille, jeweils multipliziert mit den Durchfiihrungskosten eines einzelnen Testfalls
(s. Tabelle [6.10). Die Testautomatisierung in Projekt BC1 spart etwa 63% der im
Systemtest anfallenden Testdurchfiihrungskosten gegeniiber dem ausschlieBlich
manuellen Test ein.
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Testdurchfiihrung
Manuell ‘ Automatisiert
A Testdurchfihrung (in Minuten) 10,4 0,7
K StundensatzeinesTesters 85 € 85 €
Personalkosten pro Testfall 14,73 € ‘ 0,99 €
Absolute Kostenreduktion 13,74 €
Relative Kostenreduktion 93%

Tabelle 6.9.: Reduktion der Personalkosten in der Durchfiihrung eines Testfalls durch
Testautomatisierung fiir Projekt BC1

Automatisierungsgrad
G* = 0% G* =67%
M 1 Manueller Automatisierter
anue Anteil Anteil

Personalkosten pro 14,73 € 14,73 € 0,99 €
Testdurchfiihrung
Testfallanzahl (zur 2.039 670 1.369
Durchfiihrung)
Personalkosten aller 30.034 € 9.869 € 1.355 €
Testdurchfiihrungen
K Testdurchfihrung a 30.034 € 11.224 €
Absolute Kostenreduktion 18.810 €
Relative Kostenreduktion 63 %

Tabelle 6.10.: Kostenreduktion in der Testdurchfiihrung einer Iteration durch Testauto-
matisierung bei einem Automatisierungsgrad von 67% fiir Projekt BC1
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Break-Even-Point: Die Anzahl der Iterationen, die notwendig sind, um die
zusitzlichen Kosten der Automatisierung zu amortisieren (Break-Even-Point), wird
durch Einsetzen der berechneten Werte in die Gleichung (@.7) in Kapitel
ermittelt:

Testfallautomatisierungskosten aus Tabelle
Absolute Kostenreduktion aus Tabelle

= 17,9 Iterationen
(6.1)

Aus Gleichung (6.1)) ergibt sich 18 als die notwendige Zahl an Iterationen (s. auch
Abbildung [6.7). In der Praxis durchlief der Systemtest des Projekts BC1 jedoch nur
sechs Iterationen, somit war die Testautomatisierung unter diesen Bedingungen nicht
wirtschaftlich.

Abhingigkeit des Break-Even-Points von Lizenzkosten: Die Automatisierung in
Projekt BC1 ist laut Projektbudgetpldnen mit sehr hohen Lizenzkosten fiir Automati-
sierungswerkzeuge belastet. Dies motiviert, die Abhiingigkeit des Break-Even-Points
von den Fixkosten zu untersuchen. Das Diagramm in Abbildung [6.8] visualisiert
das Kostenverhiltnis automatisierter Test zu manuellem Test (Break-Even-Points) in
Abhingigkeit von Lizenzkosten und Iterationsanzahl. Die helle Fliche signalisiert
einen erreichten Break-Even-Point. Der Faktor, um den die Automatisierung teurer
ist als der manuelle Test, liegt hier zwischen 0,0 und 1,0. Es ist evident, dass geringe
Lizenzkosten einen Break-Even-Point bereits mit wenigen Iterationen (so z. B. ca.
sieben Iterationen beim Wegfallen der Lizenzkosten) ermdoglichen. Projekt BCl1
durchlief bis zum Zeitpunkt der Analyse sechs Iterationen, was — ohne Lizenzkosten
— bis dahin fast zur Erreichung des Break-Even-Points gefiihrt hitte.

Abhingigkeit des Break-Even-Points von Iterationen, Testfallanzahl und
Lizenzkosten: Der Break-Even-Point hdangt neben der Iterationsanzahl auch vom Au-
tomatisierungsgrad ab. Wird auch die Anzahl der automatisiert ausgefiihrten Testfélle
als variabel angesehen, so ergibt sich eine Kostenabhingigkeit nach Abbildung
Es ist deutlich zu erkennen, dass ein Break-Even-Point (graue Flidche) bei einer hohen
Anzahl von Testfillen nach wenigen Iterationen erreicht wird. Die hier aufgezeigten
Abhingigkeiten machen deutlich, dass Kosten und Nutzen von Testautomatisierungen
nach den spezifischen Gegebenheiten abgewogen werden miissen.

Ergebnisbewertung und Verallgemeinerung: Die Kostenentwicklungen der Test-
durchfiihrungen mit und ohne Automatisierungen verdeutlichen in Abbildung fiir
das Projekt BC1, dass bei geringen Iterationsanzahlen die manuelle Testdurchfiihrung
wesentlich geringere Kosten verursacht. Der Grund hierfiir ist, dass die Automati-
sierung in Projekt BC1 mit hohen Fixkosten belastet ist, welche hauptsichlich durch
die sehr hohen Lizenzkosten fiir Automatisierungswerkzeuge (Quelle: Projektbud-
getpline) entstehen. Diese fallen aufgrund firmeninterner Kostenkalkulationen und
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Abbildung 6.7.: Testkosten mit und ohne Testautomatisierung fiir Projekt BC1
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matisierungsgrad von 67% fiir Projekt BC1
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Abbildung 6.9.: Break-Even-Points in Abhingigkeit von Iterationsanzahl, Anzahl
Testfille und Fixkosten bei 67%-iger Testautomatisierung

Gegebenheiten sehr hoch aus. Zwar umfassen die Lizenzkosten bereits Kosten fiir
Wartung und Hardware, dennoch sind i. Allg. geringere Kosten anzunehmen (s.
Projekt BC2 in Kapitel [6.4.2). Die Break-Even-Point-Bestimmung wurde fiir den
im Projekt BC1 vorliegenden Automatisierungsgrad von 67% ermittelt. Selbst bei
einem Automatisierungsgrad von 100%, also 2.039 automatisierten Testfdllen und
sonst unverdnderten Bedingungen, sind 16 Iterationen zum Erreichen des Break-
Even-Points notwendig (s. Abbildung[6.9). Die Testautomatisierung rentiert sich also
bei den ungewohnlich hohen Kosten fiir Automatisierungswerkzeuge und geringen
Iterationszahlen nicht. Im Falle geringerer Lizenzkosten ist jedoch mit realistisch
erreichbaren Kostenreduktionen zu rechnen. Die Ergebnisse lassen sich aufgrund der
spezifischen Gegebenheiten nur eingeschrinkt auf andere Projekte libertragen.

6.4.2. Break-Even-Point fiir Projekt BC2

Abschiitzung der Durchfiihrungskosten: Bei der Abschitzung des Break-Even-
Points fiir Projekt BC2 wird analog zu Kapitel [6.4.1] vorgegangen, allerdings kann nur
auf eine Datenzusammenstellung des zustidndigen Testmanagers zur Kosten-Nutzen-
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Betrachtung der Automatisierung zuriickgegriffen werden, die um Annahmen erginzt
werden muss: In Projekt BC2 wurden 2.021 Testfille erstellt, von denen etwa 80%
automatisiert wurden. Ein Tester automatisierte nach Angaben des Testmanagers in
Projekt BC2 pro Tag durchschnittlich fiinf Testfédlle. Damit ist die Testfallautoma-
tisierung in Projekt BC2 fast doppelt so kostenintensiv wie in Projekt BC1 (fiinf
bzw. mehr als neun Testfallautomatisierungen pro Tag). Der Testmanager gab an,
dass in jeder Iteration alle Testfille ausgefiihrt wurden. Die Testdurchfiihrung eines
manuellen Testfalls bendtigte fiinf Minuten, die eines automatisierten Testfalls 18
Sekunden. Dies entspricht einer Ersparnis der Durchfiihrungszeit von 94%. Die
Lizenzkosten fiir Werkzeuge wurden mit 17.400€ angegeben, und sind somit duferst
gering. Die Automatisierungskosten eines Testfalls wurden auf den beschriebenen
Daten basierend mit 136€ (=8h * 85€/h / 5 Testfille pro Tag) angenommen. Der
Aufwand zur Anpassung der Automatisierung wird analog zur Berechnung in Kapitel
nicht beriicksichtigt. Die absolute Kostenreduktion in der Testdurchfiihrung pro
Iteration betrdgt 10.770 €.

Break-Even-Point: Auf diesen Daten berechnet sich entsprechend dem in Kapitel
angewendeten Verfahren ein Break-Even-Point nach etwa 23 Iterationen
(exakt: 22,03 Iterationen, s. Abbildung [6.10). Auch in Projekt BC2 wurde unter
den gegebenen Bedingungen mit knapp zehn Iterationen keine Amortisation der
Testautomatisierungskosten erreicht.

Wie Abbildung [6.10] zeigt, haben geringe Steigerungen des Automatisierungsgrades
bei niedrigen Automatisierungsgraden einen groferen Effekt auf die benétigte Itera-
tionsanzahl. Diese Betrachtung ist hier jedoch weniger von praktischem Interesse, da
die berechneten Iterationsanzahlen unrealistisch hoch sind.

6.4.3. Vergleich mit verwandten Arbeiten

Schnelle Amortisation in Literaturprojekten: Fiir einen Vergleich der hier be-
schrieben Ergebnisse mit anderen Projekten aus der Automobilindustrie stehen kaum
konkrete Zahlen zur Verfiigung [203]]. DSpace gibt fiir die Testautomatisierung bei
Automobilsystemen durch HIL-Systeme (Hardware-in-the-Loop) einen iiblichen
Break-Even-Point nach drei bis sechs Monaten an [[168]]. Auch wenn die Dimension
Zeit nicht direkt mit der ermittelten Anzahl Iterationen vergleichbar ist, scheint
dennoch ein deutlicher Unterschied zwischen beiden Ergebnissen zu liegen, da
erfahrungsgemél in einem halben Jahr deutlich weniger als die kalkulierten 18 bzw.
23 Entwicklungsiterationen durchgefiihrt werden.

Werden eingebettete Systeme generell betrachtet, so gibt die is Industrie Software
GmbH einen durchschnittlichen Break-Even-Point mit der vierten Iteration an [[141]].
Auch dies steht nicht im Einklang mit den hier beobachteten Ergebnissen, die eine
deutlich spitere Amortisation darstellen.

GroBere Einsparungen in der Testdurchfiihrung in IT-Systemen: Beim Vergleich
von eingebetteten Systemen mit IT-Systemen ist zu erkennen, dass I'T-Systeme friihere
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Abbildung 6.10.: Kurvenverldufe zum Break-Even-Point der Testautomatisierung
fiir Projekte BC1 und BC2 nach Automatisierungsgrad und
Iterationsanzahl

Amortisationen der Investitionskosten aufweisen:

* Elfgen [81] beobachtete im automatisierten GUI-Test von IT-Applikationen
einen Break-Even-Point nach durchschnittlich 2,03 Iterationen.

* HP [130] beziffert den moglichen ROI (Return of Investment) der Testautoma-
tisierung bei 5-jahrigen Workflow-Projekten mit 526%, wobei der Break-Even-
Point nach weniger als einem Jahr erreicht wird.

* Dustin [76]] legte detaillierte Werte zur Kostenreduktion bei vollstindiger Au-
tomatisierung offen (s. Tabelle [.T1). Die Automatisierung eines Testprozesses
mit einer unbekannten Anzahl von Iterationen einer I'T-Entwicklung ergab eine
Kostenersparnis von 75% gegeniiber dem manuellen Test. Lizenzkosten und ggf.
spezielle Testumgebungen fiir die Automatisierungen werden nicht erwihnt. Es
bleibt offen, ob hierfiir Kosten angefallen sind.

Maogliche Ursachen fiir spitere Amortisation: Griinde fiir die spitere Amortisation
in den untersuchten Automobilprojekten kdnnten sein:

* Nicht optimal umgesetzte Entwicklungs- und Testprozesse konnen die Wirk-
samkeit von Testautomatisierungen reduzieren, ja sogar kontraproduktiv werden
lassen [112,212].

* Eine ungeniigende Integration von Testautomatisierungswerkzeugen kann zu ei-
ner Verteuerung des Tests anstelle der erhofften Einsparung fiihren [[152,(153]].

* Automatisierungswerkzeuge konnen sehr unterschiedliche Kosten verursachen,
von kostenfrei bis sehr kostenintensiv, z. B. aufgrund hoher Lizenzkosten.

* Automatisierungsspezifische Testaufbauten (u. a. Testbench) konnen hohe Kos-
ten verursachen.
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6.4. Optimierung durch Testautomatisierung

Testschritte ‘ Manuell (h) ‘ Automatisiert (h) ‘ Ersparnis
Testplanung 32 40 -25%
Entwicklung von Testverfahren 262 117 55%
Testfallausfiihrung 466 23 95%
Fehleridentifikation 117 58 50%
Uberwachung von MaBnahmen 117 23 80%
Berichterstellung 96 16 83%
Gesamtsdauer ‘ 1.090 ‘ 277 ‘ 75%

Tabelle 6.11.: Aufwand des manuellen und automatisierten Tests sowie Zeitersparnis
fiir eine iterative IT-Entwicklung (nach Dustin) [[76]]

* Der Automatisierungsgrad bestimmt mafigeblich die Anzahl der Iterationen, die
bendtigt werden, um die Investitionskosten zu amortisieren (s. Abbildung|[6.10).
In den zitierten Literaturquellen wurde der Automatisierungsgrad jedoch nicht
angegeben. Daher sind die Ergebnisse der Literatur nicht vollstéindig interpre-
tierbar.

* Das Verhiltnis zwischen Umwelt- und Systemaktivitit bei der Ausfithrung der
Testfille konnte Einfluss auf das Optimierungspotential haben, da Testautomati-
sierungen den Umweltaufwand (z. B. Nutzereingaben, Riistzeiten), nicht jedoch
den Rechenaufwand des Systems reduzieren [[215]]. Systeme mit iiberwiegender
Umweltaktivitit besitzen daher ein groferes Einsparpotential.

* Die Kosten fiir die Wartung der Testfélle von Iteration zu Iteration kdnnen unter
Umstédnden die Testkosten mehr als verdoppeln [76]. Dies kann die Testautoma-
tisierung unwirtschaftlich machen.

Fazit: Die aufgestellte Liste mit mageblichen Einflussfaktoren auf die Kostengestal-
tung bei Testautomatisierungen verdeutlicht nochmals, dass eine Verallgemeinerung
der Ergebnisse nur sehr begrenzt moglich ist.

Die Aufwandsreduktion fiir die automatisierte Testdurchfiihrung wurde in den unter-
suchten Projekten mit 93% (BC1) und 94% (BC2) berechnet. Dieser Wert stimmt mit
den Untersuchungen von Horcher [[132] mit einer 90%-igen und Dustin [76] mit einer
95%-igen Reduktion im Test eingebetteter Systeme iiberein. Dagegen beobachtete
Giihmann [116] nur eine Reduktion um 50%. Die Systeme wurden nicht ausreichend
detailliert beschrieben, um Griinde fiir den Unterschied bei Giihmann zu erkennen.

6.4.4. Fehleridentifikationsrate

Die Testautomatisierung erdffnet die Moglichkeit, eine hohere Anzahl Testfille in
gleicher Entwicklungszeit durchfiihren zu konnen. Dies fiihrt jedoch nicht zwingend
zu einem entsprechend hoheren Umfang an identifiziertem Fehlverhalten [215].
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6. Evaluierung von Optimierungsansétzen anhand von Projektdaten

Fehleridentifikationsrate in dem Projekt BC1: Im Projekt BC1 identifizierten
etwa halb so viele manuell ausgefiihrte Testfille etwa dreimal so oft Fehlverhalten
wie die automatisiert ausgefiihrten Testfille (s. Tabelle [6.12). 22% der manuell
und nur 4% der automatisiert ausgefiihrten Testfdlle identifizierten Fehlverhalten.
Somit ist die Effektivitit der automatisierten Testfille fiir Projekt BC1 deutlich
geringer. Zuriickzufiihren ist dies auf das Vorgehen bei der Testfallgenerierung. Die
automatisiert ausgefiihrten Testfille wurden nicht testverfahrenoptimiert erstellt (z.
B. verhaltensmodellbasiert). Es wurden z. B. Testfallreihen generiert, die auf den
vollstidndigen Test der Parameterkombinationen zielen.

Dustin [[76]] hingegen berichtet fiir automatisiert durchgefiihrte Testfdlle eine Feh-
leridentifikationsrate von 40% (700 Fehlermeldungen bei 1.750 Testféllen). Damit
liegt die Fehleridentifikationsrate sogar hoher als die der manuellen Durchfiihrung in
Projekt BCI.

Geringe Effektivitit: Wie bereits erwéhnt, wurde im Projekt BC1 die Testautoma-
tisierung verwendet, um Testfille auszufiihren, die bestimmte Parameter vollstindig
testen. Auf Testfallreduktionsverfahren wurde also verzichtet. Das fiihrte dazu,
dass vermehrt Testfille mit geringerer Fehleridentifikationswahrscheinlichkeit auto-
matisiert ausgefiihrt wurden [56,57]. Die manuell erstellten und nicht vollstindig
automatisierten Testfélle entstanden z. T. unsystematisch, aber auch anhand von
Lessons Learned-Testféllen [[156,241] und Negativtestfillen [241] sowie mit ver-
haltensmodellbasierten Testfallgenerierungsmethoden. Insbesondere durch Lessons
Learned-Testfdlle werden naheliegende Fehlerursachen fokussiert, was bei einer
begrenzten Testfallanzahl haufig zu einer hohen Fehleridentifikationsrate fiihrt.

Projekt BCI Durchfiihrung Testfall
Manuell™ | Automatisiert(2)
Ausgefiihrte Testfallanzahl 670 1.369
Anzahl Fehlermeldungen 150 54
Fehleridentifikationsrate 22% 4%

(1) Unsystematisch hergeleitete Testfille, Lessons Learned-Testfille, Nega-
tivtestfille, verhaltensmodellbasierte Testfille

(&) Hauptsichlich vollstindige Parameteriiberdeckungen, kleiner Anteil an
unsystematisch hergeleiteten Testfillen

Tabelle 6.12.: Fehleridentifikationsrate der in Projekt BC1 pro Iteration ausgefiihrten
Testfille

Fazit: Die Fehlersensitivitit von Testfillen ist per se unabhingig von der Automatisie-
rung, da sie nur ein der Testfallgenerierung nachgelagerter Schritt ist. Dennoch konnen
Effektivitdtsanalysen die Sinnhaftigkeit der automatisierten Testfdlle bewerten, da
Automatisierungen dazu verleiten konnen, redundante oder wenig fehlersensitive
Testfille auszufiihren, was zu vermeidbaren Mehrkosten fiihren kann.
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6.4. Optimierung durch Testautomatisierung

Im Vergleich des Projektes BC1 mit der Literatur zeigte sich, dass automatisierte
Testfille offensichtlich situations- und projektbedingt sehr unterschiedlich feh-
lersensitiv sind. Am Beispiel des Projekts BC1 kann vermutet werden, dass die
Testautomatisierung dazu verleitet, auch Testfdlle mit geringer Fehleridentifikati-
onswahrscheinlichkeit auszufiihren. Testfallqualitit wird also durch Testfallquantitit
ausgeglichen. Dieses Beispiel legt offen, dass der Schliissel zu guten Fehleridentifi-
kationsraten in einer effizienten Testfallgenerierung zu suchen ist. Eine Optimierung
der Fehleridentifikationsrate kann — wie am Beispiel des GATE-Verfahrens in Kapitel
[6.3] gezeigt — erwartet werden, wenn die zu automatisierenden Testfille anhand
von optimierten (fehlersensitiven) Testverfahren hergeleitet werden. Im Ausblick (s.
Kapitel [9.2) wird ein Ansatz zur Bestimmung der Qualitit von Testfillen skizziert.

6.4.5. Bewertung

Vergleich der untersuchten Projekte: Die Berechnung der Break-Even-Points fiir
die Projekte BC1 und BC2 war unter Einbeziehung einiger Annahmen méglich.
Divergierende Projekteigenschaften (s. Tabelle fiihren in den Projekten BC1
und BC2 zu unterschiedlichen Abhingigkeiten zwischen der Anzahl Iterationen
und dem Automatisierungsgrad und zu deutlich unterschiedlichen Kurvenverldufen
fir den Break-Even-Point (s. Abbildung [6.10). Hoher Automatisierungsgrad, aus-
schlieflich automatisierte Testausfiihrung und niedrige Lizenzkosten bevorzugen
das Projekt BC2 beziiglich einer schnellen Amortisation. Jedoch weist BC2 hohere
Testfallautomatisierungskosten auf. Diese hoheren Investitionskosten werden in jeder
Iteration durch Einsparungen in der Testdurchfiihrung stiickweise amortisiert. Die
Testdurchfiihrungskosten eines manuellen Testfalls sind in Projekt BC2 nur etwa
halb so hoch wie in Projekt BC1. Ein Grund fiir die verkiirzte Durchfiihrungszeit im
Projekt BC2 konnte nicht ermittelt werden. Die relative Kostenersparnis ist in beiden
Projekten mit 93% bzw. 94% als gleich anzusehen. Die absolute Kostenersparnis
pro Iteration fillt durch die geringeren Durchfiihrungskosten in Projekt BC2 trotz
ausschlieBlich automatisierter Testausfilhrung geringer aus (10.770€ vs. 18.810€).
Insgesamt ergibt sich aus den unterschiedlichen Einflussfaktoren eine steilere Amor-
tisationskurve fiir Projekt BC1 (s. Abbildung [6.10). Der Break-Even-Point wird
dadurch in Projekt BC2 trotz des hohen Automatisierungsgrades erst spiter erreicht.

Validitat des Algorithmus durch Ergebnisvergleich: Die Validitit des Berech-
nungsalgorithmus kann anhand der Berechnungen des Testmanagers des Projekts BC2
exemplarisch iiberpriift werden. Diese weisen aus, dass 23 Iterationen zum Erreichen
des Break-Even -Points notwendig seien. Diese vom Testmanager durchgefiihrte
Berechnung bestitigt das Ergebnis des angewendeten Algorithmus (22,03 Iterationen
bis zum Break-Even-Point). In Projekt BC1 wurde von der Projektleitung keine
Bestimmung des Break-Even-Points durchgefiihrt.

Fazit: Das Verfahren zur Berechnung des Break-Even-Point lieferte mit der Rech-
nung eines Testmanagers vergleichbare Ergebnisse und kann daher als an einem
Projekt validiert gelten. Die hier berechneten Ergebnisse hidngen sehr von den
projektspezifischen Einflussfaktoren wie Testfallanzahl, Automatisierungsgrad und
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6. Evaluierung von Optimierungsansétzen anhand von Projektdaten

Kostenwirksame Eigenschaften und Break-Even | Projekt BC1 | Projekt BC2

Testfallanzahl 2.537 2.021
Automatisierungsgrad 67% 80%
Anteil automatisiert ausgefiihrter Testfélle 80% 100%
Automatisierte Testfélle pro Tag und Tester 9 5
Dauer Testdurchfiihrung manuell 10,4 min 5,0 min
Dauer Testdurchfiihrung automatisiert 42's 18 s
Lizenzkosten 211.200 € 17.400 €
Absolute Kostenreduktion in der

Testdurchfiihrung pro Iteration 18.810 € 10770 €

Break-Even-Point (Iterationen) 18 23

Tabelle 6.13.: Kostenwirksame Eigenschaften der Projekte BC1 und BC2 bzgl. der
Testautomatisierung

Testfallautomatisierungskosten ab. Eine Ubertragung auf andere Projekte wird in
seltenen Fillen moglich sein. Die beiden Break-Even-Point-Bestimmungen verdeutli-
chen eingehend, dass die Kosten-Nutzen-Bewertungen von Testautomatisierungen am
jeweiligen Projekt erfolgen sollten.

Durch Testautomatisierung kann brancheniibergreifend eine Kostenreduktion in
der Testausfiihrung von mehr als 90% erreicht werden. Dies fiihrt entsprechend
der Literatur iiblicherweise zu einem Break-Even-Point nach wenigen Iterationen.
In den betrachteten Automobilprojekten konnte jedoch entgegen der Erwartungen
kein Break-Even erreicht werden. Dies konnte vorrangig auf projektbedingt sehr
hohe Lizenzkosten (Projekt BC1) bzw. Testfallautomatisierungskosten (Projekt
BC2) zuriickgefiihrt werden. Auch dies belegt, dass Kosten-Nutzen-Rechnungen
projektbedingt abgeschitzt werden sollten und Testautomatisierungen nicht unbedacht
angewendet werden sollten.

In den untersuchten Projekten konnte beobachtet werden, dass die Testautomatisie-
rung dazu verleitete, auf Verfahren zur Reduktion der Testfallanzahl zu verzichten
und einen vollstidndigen Test anzustreben. Im Sinne der Kostenoptimierung sollten fiir
die Herleitung der Testfille trotz Testautomatisierung optimierte Verfahren verwendet
werden.

6.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die zur Optimierung der Teststrategie ausgewihlten
Ansitze (Fehlerfriiherkennung, Testautomatisierung) sowie zwei vorbereitende
Arbeitsvorginge (Ermittlung von Einsparpotentialen, Gewichtung von Fehlerklassen
durch Testziele, Break-Even-Point-Berechnung) an Projektdaten evaluiert:
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6.5. Zusammenfassung

Einsparpoteniale durch Fehlerfriiherkennung:

* Im Falle der frithestmdglichen Identifikation und Beseitigung aller im Test ge-
fundenen Fehlerursachen, also in der Phase der Fehlerentstehung, ergibe sich im
Vergleich zur gidngigen Praxis eine Kostenreduktion in den untersuchten Auto-
mobilprojekten von etwa 86% unter Verwendung des relativen Kostenwachs-
tums der Literatur (s. Tabelle [6.1)). Fiir die Literaturprojekte ergibt sich, wenn
ebenfalls nur die Testphasen ab Modultest betrachtet werden, eine mittlere Kos-
tenreduktion von 83%. Diese Werte stellen ein theoretisches Optimum dar, des-
sen Umsetzung jedoch nicht realistisch ist.

* Eine realistischere Abschitzung wird durch das fehlerklassenoptimierte Kos-
teneinsparpotential angegeben. Hier wird angenommen, dass die eingesetzten
Testverfahren das fokussierte Fehlverhalten (z. B. Integrationsfehler) vollstindig
identifizieren und diese Testverfahren zum frithestmoglichen Zeitpunkt einge-
setzt werden, also bei Erreichen der erforderlichen Systemvollstindigkeit. Fiir
das Body Controller-Projekt BC1, das einzige vorliegende Projekt, in dem Daten
fiir eine Fehlerklassifizierung existieren, resultiert eine fehlerklassenoptimiertes
Kosteneinsparpotential von 50% (s. Tabelle Kapitel [6.1.2).

Gewichtung von Fehlerklassen durch Testziele:

» Exemplarisch wurde fiir das Projekt BC1 als Testziel definiert, dass Fehlerklas-
sen mit hohem Kosteneinsparpotential durch Fehlerfriiherkennung und Fehl-
verhalten mit hoher Fehlerprioritit durch die Testverfahrensauswahl vorrangig
adressiert werden sollen. Die Fehlerprioritit sollte doppelt so stark in die Ge-
wichtung eingehen wie die Fehlerfriiherkennung. Die beiden Entscheidungs-
aspekte wurden mittels der testzielorientierten Fehlerklassengewichtung auf
Fehlerklassen abgebildet und ergeben, dass Spezifikations- und Systemverhal-
tensfehler vorrangig zu reduzieren sind. Es ist zu beobachten, dass das Ziel,
Fehlermeldungen mit hoher Prioritit vorrangig zu entdecken, Systemverhaltens-
fehler stirker gewichtet und Spezifikationsfehler geringer. Das Ziel der Kosten-
einsparung hat einen gegenteiligen Effekt auf die Gewichtung. Systemverhal-
tensfehler werden besonders effektiv durch verhaltensorientierte Testverfahren
im Systemtest gefunden.

Fehlerfriiherkennung durch ein funktionsorientiertes und verhaltensmodellba-
siertes Testverfahren:

* Die Wirksamkeit eines verhaltensorientierten Testverfahrens im Systemtest wur-
de anhand des funktionsorientierten und verhaltensmodellbasierten Testverfah-
rens GATE (Generic and Automated Test Environment) untersucht. Es wurden
zwei parallel entwickelte Teilprojekte eines Body Controller-Projekts vergli-
chen, von denen eines in einer Iteration mit dem GATE-Verfahren getestet wur-
de. Die Verfahrenseinfiihrung erforderte keine lingere Einarbeitungszeit und
die Effektivitit der Fehleridentifikation konnte sofort angehoben werden. Oh-
ne GATE wurden 62% der zu diesem Zeitpunkt sich im System befindlichen
Fehlerursachen identifiziert, durch Anwendung des GATE-Verfahrens stieg die
Effektivitit auf 75% (s. Tabelle[6.4). Die Anzahl der vom Kunden identifizierten
Fehlerursachen wurde um etwa ein Drittel gesenkt.
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6. Evaluierung von Optimierungsansétzen anhand von Projektdaten

* Das GATE-Verfahren reduzierte die Fehlerbeseitigungskosten allein durch Feh-

lerfriiherkennung um 13,5% (reduzierte Testfallerstellungskosten bleiben un-
beriicksichtigt, s. Tabelle [6.5). Ein optimales verhaltensorientiertes Testverfah-
ren, das alle Systemverhaltensfehler im Systemtest identifiziert, fiihrt zu einer
Kostenreduktion von 15,4% (fehlerklassenoptimiertes Kosteneinsparpotential,
s. Tabelle[6.6). Folglich wurden 88% des im Systemtest vorhandenen Kostenein-
sparpotentials durch Anwendung eines Testverfahrens, das Systemverhaltens-
fehler identifiziert, genutzt.

Insgesamt ergaben sich eine kostenreduzierte Fehlerbeseitigung und eine effizi-
entere Testfallerstellung.

Optimierung durch Testautomatisierung:
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* Von Testautomatisierungen werden i. Allg. Kostenreduktionen erhofft. Das

vorgestellte Verfahren zur Abschitzung des Break-Even-Points wurde an ei-
nem Projekt validiert und zeigte, dass in beiden betrachteten Body Controller-
Projekten BC1 und BC2 der Break-Even-Point nicht erreicht wurde. Hauptgrund
hierfiir sind hohe Lizenz- bzw. Automatisierungskosten. Ein Break-Even-Point
hitte sich erst bei hohen Iterationsanzahlen ergeben. Vor allem in IT-Systemen
werden laut Literatur weitaus friihere Break-Even-Points beobachtet.

Das Ergebnis ist als projektspezifisch einzustufen und belegt die Notwendigkei-
ten projektspezifische Kosten-Nutzen-Betrachtungen vorzunehmen.



7. Simulationsgestutzte
Teststrategieoptimierung

Aufbauend auf den bisher in Kapitel [5] und [6| gewonnenen Erkenntnissen wird in Ka-
pitel der in Kapitel dargestellte Optimierungsprozess exemplarisch an einem
Entwicklungsprojekt validiert, indem schrittweise eine konkrete, optimierte Teststra-
tegie entworfen wird. Anschliefend werden die Kosteneinsparungen derselben Opti-
mierungen auf Basis von publizierten Fehlerstromen und Kostenverldufen abgeschitzt
und die Ergebnisse erortert (Kapitel [7.2)). Die Verallgemeinerbarkeit der Strategieopti-
mierungen wird diskutiert (Kapitel [7.3]) und die Ergebnisse zusammengefasst (Kapitel

7.4).

7.1. Erprobung des Optimierungsprozesses an
Projektdaten

Vorgehensweise: Die ausgewéhlten Ansatzpunkte fiir Optimierungen von Teststrate-
gien (Fehlerfritherkennung mit Einsatz von effizienten Testverfahren, Identifikation
von isolierten Kostenschwerpunkten, Testautomatisierung) werden in den nachfolgen-
den Kapiteln sukzessive an einem Referenzprojekt simuliert und die resultierenden
Qualitdtskosten mit den Ist-Kosten des Projekts verglichen und diskutiert. Die
Quantifizierungen der Qualitdtskosten erfolgen — nach Erfordernis retrospektiv und
prospektiv — mit dem Qualititskostenmodell aus Kapitel Hiermit wird sogleich
die Praxistauglichkeit des Modells iiberpriift. Zur Demonstration der Funktionsweise
des Optimierungsprozesses werden alle in Kapitel genannten Schritte des Op-
timierungsprozesses und somit alle in Kapitel [] durchgefiihrten Entwicklungen zur
Testoptimierung referiert.

Referenzprojekt: Das Projekt BC1 bietet, im Vergleich zu den iibrigen Projekten,
die besten Voraussetzungen fiir die Umsetzung, da hier Projektbudgetpline sowie
Fehlermeldungen mit Fehlerbeschreibungen und Aufwandsbestimmungen vorlie-
gen, die fiir die Qualitdtskostenberechnung benétigt werden. Zudem kann fiir die
intendierten Quantifizierungen auf zahlreiche, bereits in dieser Arbeit ermittelten
Untersuchungsergebnisse aufgebaut werden.

Es sei nochmals erwihnt, dass nicht alle Attribute fiir jede Fehlermeldung eingetragen
wurden und diese nur von Systemtestphase (inkl. erneutem Modultest) bis Akzeptanz-
test vorliegen (s. Kapitel [5.1.2). Aus diesem Grund wird die Fehlerbeseitigung nur
fiir die drei Phasen Systemtest, Fahrzeugtest und Akzeptanztest betrachtet, wobei der
erneut im Systemtest durchgefiihrte Modultest der Modultestphase zugeordnet wird
und sich somit eine vierte Phase ergibt.

143



7. Simulationsgestiitzte Teststrategieoptimierung

7.1.1. Quantifizierung der testinduzierten Ist-Qualitatskosten

Der erste Schritt des Optimierungsprozesses besteht in der Bestimmung der testindu-
zierten Ist-Qualititskosten fiir das gewihlte Referenzprojekt.

Berechnungsgrundlage: Die retrospektive Berechnung der testinduzierten Ist-
Qualititskosten basiert auf den wihrend der Entwicklung erfassten Ist-Projektdaten.
Fehlende Ist-Daten werden in der Berechnung durch prospektiv erfasste Planungsda-
ten oder durch Erfahrungswerte abgeschitzt.

Die Projektbudgetpldne gehen von einem durchgehenden Einsatz des herkdmmlichen,
unsystematischen Tests aus, da vor Projektbeginn nicht geplant war, das syste-
matische GATE-Verfahren einzusetzen. Die Kostenreduzierung durch Einsatz des
GATE-Verfahrens in einer von sechs Iterationen fiir vier von zwolf Body Controller-
Funktionen wird mangels Ist-Daten in der Ist-Kostenrechnung nicht beriicksichtigt.
Es ergeben sich also die Ist-Kosten ohne der Anwendung des GATE-Verfahrens.

Kosten fiir die Elemente der Hauptkostengruppen Testaufbau, Testvorbereitung sowie
Testdurchfiihrung liegen im Budgetplan aggregiert iiber die Testphasen vor. Die Kosten
fiir den urspriinglichen Modultest sind in den Kostenelementen der Projektbudgetpline
und somit auch in der Aufstellung enthalten. Die Hersteller- und Kundeninduzierten
Fehlerbeseitigungskosten stehen fiir System-, Fahrzeug- und Akzeptanztest sowie den
wiederholten Modultest zur Verfiigung. Fiir die Hauptkostengruppe Testmanagement
liegen keine Daten vor. Aufgrund des geringen Zusammenhangs zur Optimierung
von Teststrategien werden die Kosten nicht beriicksichtigt. Die Hauptkostengruppen
Fehlervermeidung und Fehlerfolgekosten flielen konzeptgemal nicht in die Rechnung
ein, da sie nicht im Fokus dieser Arbeit liegen.

Die wesentlichen Abschitzungen zu den Kostenelementen sind im Anhang [H.T]
beschrieben. Wegen der Abschitzungen werden die testinduzierten Qualitdtskosten
nicht mittels des iterationsorientierten, exakten Quantifizierungsalgorithmus sondern
mittels der vereinfachten Berechnungsalgorithmen fiir retrospektiv geschitzte Qua-
litdtskosten ermittelt (s. Kapitel 4.3.3).

Interpretation der Ergebnisse: Die abgeschitzten testinduzierten Ist-Qualitdtskosten
(s. Tabelle[7.1)) wurden auf 1.000 Wihrungseinheiten normiert. Daraus ergibt sich eine
vereinfachte Lesart des Promilleanteils der Kostenelemente an den testinduzierten
Ist-Qualititskosten.
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7.1. Erprobung des Optimierungsprozesses an Projektdaten

GATE-Verfahren,
Lizenzkosten-
optimierung,
Automatisierungen
Testinduzierte Qualititskosten 1000 958 4 686

Herstellerinduzierte Qualititskosten 909 L 627

GATE-Verfahren,
Lizenzkosten-
optimierung

Ist- GATE-
Kosten Verfahren

Projektspezifische Ausfithrungsumgebung 138 138 138 124
Priifstand 40 40 40 40
Priifling 82 82 82 82
Treiber und Platzhalter 16 16 16 2

Werkzeuge 147 183 66 78
Testmanagement n.b. n.b. n.b. n. b.
Testvorbereitung 65 101 36 48
Testdurchfiihrung 60 60 8 8
Fehlerbeseitigung 22 22 22 22

.

Modellbasierter Test -0-61 61 81
Modellerstellung 0 61 61 81

Testfallgenerierung 137 16 16 11
Manuelle Testfallerstellung 137 16 16 11
Automatisierte Testfallerstellung - - - -
Testfallanpassung - - - -

Testautomatisierung 126 126 126 35
Vorbereitung zur automatisierten 126 126 126 35
Ausfiihrung
Anpassung der Automatisierung 0 0 0 0

S so| 103

Testfallausfithrung und Fehleridentifikation ** 180 103
Manuell 113 113 113 22
Automatisiert 67 67 67 81

s 195

Fehlermanagement -30-30 30 30
Datenpflege 30 30 30 30

Fehlerbearbeitung 121 132 132 132
Fehleranalyse 42 46 46 46
Fehlerkorrektur 79 86 86 86

Korrekturtest 30 33 33 33
Verifikation der Fehlerbeseitigung und 30 33 33 33
Regressionstest

Kundeninduzierte Qualititskosten 59 59

Fehlermanagement 1 0 0 0
Datenpflege 1 0 0

Fehlerbearbeitung 72 47 47 47
Fehleranalyse 25 16 16 16
Fehlerkorrektur 47 31 31 31

Korrekturtest 18 12 12 12
Verifikation der Fehlerbeseitigung und 18 12 12 12
Regressionstest

n. b. Nicht beriicksichtigt. Kosten hierfiir sind nicht in anderen Kostenelementen enthalten.
— Keine explizite Kostenaufschliisselung. Kosten sind in anderen Kostenelementen enthalten.

Tabelle 7.1.: Testinduzierte Qualititskosten des Body Controller-Projekts BC1 in ver-
schiedenen, optimierenden Teststrategien
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Abbildung 7.1.: Verteilung der Testkosten auf die Kostengruppen (Projekt BC1) in ver-
schiedenen, optimierenden Teststrategien

Die Ist-Qualititskosten in Projekt BC1 (s. Tabelle [7.1)) verteilen sich zu 90,9% auf
die Herstellerinduzierten Qualititskosten und zu 9,1% auf die Kundeninduzierten
Qualitdtskosten. Das Projekt BC1 befindet sich noch vor dem Start der Serienpro-
duktion (SOP), daher sind Feldfehler nach SOP nicht vorhanden. Insofern liegt eine
untypische Projektsituation vor, da die Kundeninduzierten Qualititskosten noch
unterreprasentiert sind.

Die Qualitdtskosten entfallen etwa wie folgt auf die Hauptkostengruppen: 28,5%
auf Testaufbau, 26,3% auf Testvorbereitung, 18,0% auf Testdurchfiihrung sowie
18,1% auf Herstellerinduzierte und 9,1% auf Kundeninduzierte Fehlerbeseitigung (s.
Abbildung [7.1). Es wird bereits deutlich, dass den Hersteller- und Kundeninduzierten
Fehlerbeseitigungskosten (inkl. Fehlermanagement) in Summe eine hohe Bedeutung
zuzuordnen ist. Sie weisen zusammen bereits ohne die kostenintensive Beseitigung
der Feldfehler mehr als ein Viertel der testinduzierten Qualitdtskosten auf (18,1% +
9,1% =27,2%).
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Die Kostengruppen mit nennenswerten Qualitdtskostenanteilen sind breit gestreut:
Testfallausfiihrung (manuell und automatisiert zusammen) 18,0%, Werkzeugkosten
14,7%, Projektspezifische Ausfiihrungsumgebung 13,8%, Testfallgenerierungskosten
13,7%, Testautomatisierungen 12,6% und Fehlerbearbeitung 12,1%. Es ist zu beden-
ken, dass jeder Einsatz eines Testverfahrens mehrere dieser Gruppen beeinflusst.

Die feingranulare Kostenstruktur des Qualititskostenmodell macht diese Kostenbil-
dung nachvollziehbar und lasst z. B. erkennen, dass die Lizenzkosten fiir Testauto-
matisierungswerkzeuge (Testvorbereitung und Testdurchfiihrung in der Kostengruppe
Werkzeuge) aufgrund interner Kostenkalkulationen mit 12,5% (=6,5%+6,0%) hohe
Betrige aufweisen.

Quantitativer Vergleich mit der Literatur, Verallgemeinerbarkeit: Eine de-
taillierte und umfassende Kostenrechnung fiir den Testprozess, wie sie hier im
Qualitiitskostenmodell durchgefiihrt wurde, ist in der Literatur nicht beschrieben. Die
Analyse der detaillierten Kostenverteilung ldsst Kostenschwerpunkte erkennen, an
denen Modifikationen der Teststrategien ansetzen konnen.

Da die Ergebnisse nach Kostenkategorien differenziert und auf verschiedenen Ebenen
aggregiert vorliegen, konnen Teilaspekte mit Literaturwerten verglichen werden:

* Wallmiiller [258] gibt das Kostenverhiltnis von Testvorbereitung zu Test-
durchfiihrung mit 67% zu 33%, Biffl [24] mit 50% zu 50% an. Fiir Projekt
BC1 berechnet sich auf Basis des Qualitdtskostenmodells ein Verhiltnis von
59,4% (=26,3%/(26,3%+18,0%)) zu 40,6% (=100%-59,4%). Somit liegen die
Werte aus Projekt BC1 mittig zwischen beiden Literaturwerten und erschei-
nen daher plausibel. Abweichungen zwischen den einzelnen Werten konnen
durch unterschiedliche Entwicklungsdetails, wie z. B. Testautomatisierungsgra-
de oder durch Wiederverwendung von Testfillen aufgrund iterativer Entwick-
lungen, entstehen.

* Schweiggert [233] beziffert das Kostenverhiltnis von Testfallvorbe-
reitung mit Testdurchfilhrung zu Fehlerbeseitigung (hersteller- und
kundeninduziert) mit 23% zu 77%. Fiir Projekt BC1 errechnen sich
die Anteile fiir Testfallvorbereitung und -durchfiihrung zu 62,0%
(=(26,3%+18,0%)/(26,3%+18,0%+18,1%+9,1%))  fiir = Fehlerbeseitigung
demnach zu 38,0% (=100%-62,0%). Die in Projekt BC1 beobachteten Werte
weichen somit von denen von Schweiggert ab. Griinde hierfiir sind sicherlich,
dass ausschlieBlich die Fehlerbeseitigung im erneuten Modultest, System-,
Fahrzeug- und Akzeptanztest betrachtet wurde, und die sehr ungiinstige
Lizenzkostensituation.

Zusammenfassendes Fazit ist, dass die Kostenverteilungen im Vergleich von Projekten
offensichtlich deutlich projektspezifische Komponenten haben, somit die Ansatzpunk-
te fiir Optimierungen projektspezifisch tiberpriift und beurteilt werden sollten.
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7.1.2. Einsparpotential durch Fehlerfriherkennung

Aus den testinduzierten Ist-Qualitdtskosten kann das Testziel hergeleitet werden,
die Kkostenintensiven, kundeninduzierten Fehlerbeseitigungen, die fast 10% der
Projektkosten ausmachen, zu reduzieren. Somit sieht der zweite Schritt des Op-
timierungsprozesses vor, zunidchst die Sinnhaftigkeit einer Strategieoptimierung
durch Fehlerfriiherkennung zu iiberpriifen, indem fiir das Referenzprojekt das Kos-
teneinsparpotential auf Basis einer fehlerklassenorientierten Fehlerfritherkennung
(s. Kapitel {.5) bestimmt wird. Die Ergebnisse fiir das Projekt BC1 konnen aus
Kapitel [6.1] iibernommen werden. Datenbedingt wurde das Kosteneinsparpotential
auf der Basis des relativen Kostenwachstums der Literatur durchgefiihrt. Somit ist
das Ergebnis zwar quantitativ nicht belastbar, jedoch ist aufgrund des hohen Wertes
(fehlerklassenoptimiertes Kosteneinsparpotential 50%, s. Tabelle [6.2]in Kapitel [6.1]2)
davon auszugehen, dass ein Kosteneinsparpotential vorhanden ist, das genutzt werden
sollte.

7.1.3. Kostenreduktion durch Friherkennung

Der dritte Schritt des Optimierungsprozesses besteht in der Auswahl von effizienten
Methoden, die die Fehlerklassen, die ein Friiherkennungspotential aufweisen, adres-
sieren. Fiir diesen Arbeitsschritt wurde die fehlerklassenorientierte Testverfahrens-
auswahl (s. Kapitel entwickelt. Fiir die testfokusorientierte Fehlerklassifikation
(s. Kapitel {.4/1) kann fiir Projekt BClauf die Haufigkeitsverteilung in Kapitel [6.2]
zuriickgegriffen werden. Die Dominanz der Systemverhaltensfehler indiziert gemif
Tabelle [4.2]in Kapitel 4.4]eine Optimierung des Testprozesses iiber Testverfahren, die
auf diese Fehlerklasse zielen, z. B. die Anwendung von funktionsorientierten oder
verhaltensmodellbasierten Tests. Aufgrund des Effizienznachweises in Kapitel
bietet sich der Einsatz des GATE-Verfahrens an, das zudem mehrere Kostengruppen
reduziert, ndmlich nicht alleinig die Kosten fiir die Fehlerbeseitigung durch Fehler-
fritherkennung sondern auch die Testfallerstellungskosten.

Optimierungsvariante: Anhand des Kostenmodells fiir testinduzierte Qualititskosten
soll die mogliche Kostenreduktion bei einer durchgéingigen Anwendung des GATE-
Verfahrens im Systemtest in allen Iterationen des Projekts BC1 und fiir alle BCFs
abgeschiitzt werden.

Berechnungsgrundlage: Das Einsparpotential durch den Einsatz des GATE-
Verfahrens wird aufgrund der Beobachtungen in Kapitel wie folgt abgeschitzt:

* Der Finsatz des GATE-Verfahrens bewirkte eine effektivere Fehleridentifika-
tion. Dies fiihrte zu einer verringerten Anzahl an kundenidentifiziertem Fehlver-
halten (s. Abbildung[6.4] Kapitel[6.3.2)). Die Anzahl der vom Kunden gemelde-
ten Fille von Fehlverhalten konnte auf 65% (=17/26) des Vergleichwertes redu-
ziert werden. Fiir die Berechnung wird daher eine Reduktion der vom Kunden
identifizierten Fille von Fehlverhalten um 35% angesetzt.

* Die Testfallgenerierung mittels verhaltensbasierter Modelle reduzierte den Test-
fallgenerierungsaufwand (inkl. Modellerstellung) in den untersuchten Projekten
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betriichtlich (s. Kapitel [6.3.2). Hier wird eine Reduzierung des Testfallgenerie-
rungsaufwands von 50% angesetzt. Die Kosten der Modellerstellung reduzieren
sich in der Entwicklungspraxis mitunter durch das Wiederverwenden von Ver-
haltensmodellen. In den untersuchten Projekten wurden z. B. die Verhaltensmo-
delle des Projekts BC1 fiir Projekt BC4 wieder verwendet, dies wird hier jedoch
nicht beriicksichtigt. Aufgrund der Verwendung von Modellierungswerkzeugen
sind in der Testvorbereitung zudem Werkzeugkosten fiir die Verwendung von
Modellierungswerkzeugen zu beriicksichtigen.

Das GATE-Verfahren wirkt sich somit auf die Kostenelemente Modellerstellung,
Testfallgenerierung, Werkzeugkosten sowie die Hersteller- und Kundeninduzierten
Fehlerbeseitigungskosten aus. Diese Kostenelemente gehen gegeniiber denen in
Kapitel modifiziert in die Berechnung ein. Die Kostenberechnungen und deren
Verteilung auf die Kostenelemente sind im Anhang[H.2]beschrieben.

Interpretation der Ergebnisse: Werden die bisherigen, unsystematischen Tests
im Systemtest durchgingig durch ein systematisches Testverfahren (hier durch das
funktionsorientierte und verhaltensmodellbasierte GATE-Verfahren) ersetzt, konnen
die Testinduzierten Qualititskosten um 4,2% |'| (=100,0%-95,8%) gesenkt werden (s.
Tabelle[7.Tjund Abbildung[7.T). Eine relativ hohe Kostenreduktion durch friihe Fehler-
identifikation verzeichnet die Kundeninduzierte Fehlerbeseitigung mit 3,2%-Punkten
(=9,1%-5,9%). Charakteristisch fiir die Fehleridentifikation in friihen Testphasen sind
erhohte Herstellerinduzierte Fehlerbeseitigungskosten (hier: 1,4%=19,5%-18,1%). Es
fand also eine Verlagerung der Kosten statt, wobei die Summe beider Kostengruppen
eine Einsparung anzeigt (1,8%=3,2%-1,4%).

Auf der Ebene der Hauptkostengruppen betrachtet, erhohten sich die Kosten fiir den
Testaufbau durch Lizenzkosten um 3,6%-Punkte. Gleichzeitig werden die Kosten fiir
die Modellerstellung in der Testvorbereitung aufgrund effektiverer Testfallgenerierung
durch Modellierung um insgesamt 6,0%-Punkte reduziert.

Die mit der Einfiihrung des GATE-Verfahrens erreichten Einsparungen hitten zu einer
Kostenreduktion von 1,9% (=4,2%%0,46) aller in Projekt BC1 angefallenen Kosten
gefiihrt, da in Projekt BC1 die Testkosten der rechten V-Modell-Seite inkl. Fehlerbe-
seitigung 46% der Projektkosten ausmachen (s. Kapitel [5.2.1)). Diese Kostenreduktion
ist im Wesentlichen der Fehlerfritherkennung, die geringere Fehlerbeseitigungskosten
bewirkt, zuzurechnen. Zudem verringern sich durch den GATE-FEinsatz gleichzeitig
die Testvorbereitungskosten.

Die durchgefiihrte Strategieoptimierung wird als effizient angesehen.

"In Kapitel wurde durch die Anwendung der GATE-Methodik eine Einsparung von 13,5% der
Fehlerbeseitigungskosten berechnet. Die hier berechnete Kosteneinsparung von 4,2% bezieht sich auf
die gesamten testinduzierten Qualitidtskosten, von denen die Fehlerbeseitigung nur eine Kostengruppe
ist.
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7.1.4. Isolierung von Kostenschwerpunkten

Im vierten Schritt des Optimierungsprozesses wurden die Kostendetails der
testinduzierten Ist-Qualitdtskosten kritisch unter dem Aspekt inspiziert, ob die Kos-
tenkategorien Schwerpunkte aufweisen, die auf die spezifische Situation des Projekts
bzw. des Unternehmens zuriickzufiihren sein kdnnten.

In Projekt BC1 sind, wie bereit in Kapitel festgestellt, die Lizenzkosten fiir
Testautomatisierungswerkzeuge (Kostenelemente: Werkzeuge Testvorbereitung und
Werkzeuge Testdurchfiihrung) aufgrund firmeninterner Kalkulationen sehr hoch. Fiir
Verdnderungen sind hier individuelle Losungen zu suchen. Ebenso spezifisch werden
die Kostenauswirkungen sein, die dann durch das Qualititskostenmodell tiberpriift
werden konnen. Um den beachtlichen Einfluss, der von einer Kostenkomponente
ausgehen kann, zu demonstrieren, wird im Folgenden angenommen, die Lizenzkosten
der Testautomatisierungswerkzeuge seien analog zu denen aus Projekt BC2 (s. Kapitel

[6.4.2).

Berechnungsgrundlage: Die Lizenzkosten aus Projekt BC1 werden in den Kosten-
elementen Werkzeugkosten Testvorbereitung und Werkzeugkosten Testdurchfiihrung
durch die von Projekt BC2 ersetzt. Die restlichen Kostenelemente bleiben unverindert.

Interpretation der Ergebnisse: Die Werkzeugkosten fiir die Testautomatisierung
betragen 12,5% der testinduzierten Qualitdtskosten. Mit analogen Lizenzgebiihren zu
BC2 hitten zusammen mit den Einsparungen durch das GATE-Verfahren 15,9% der
Testkosten eingespart werden konnen (Tabelle [7.1]und Abbildung [7.1). Dieses Ergeb-
nis verdeutlicht, dass Kosten fiir Werkzeuglandschaften einen hohen Kostenanteil an
den Qualititskosten darstellen konnen.

7.1.5. Kostenreduktion durch Automatisierungen

Im letzten Optimierungsschritt wird auf Basis einer Inspektion der Teststrategie des
Referenzprojektes entschieden, an welchen Stellen weitere Testautomatisierungen
vorgenommen werden konnen. Um die Qualitdtskosten der Automatisierungen
mit den {ibrigen testinduzierten Qualitdtskosten differenziert ausweisen zu konnen,
wird die Wirtschaftlichkeit der Automatisierungen nicht durch Break-Even-
Point-Bestimmungen iiberpriift sondern durch Simulation der Kosten mittels des
Kostenmodells fiir testinduzierte Qualititskosten.

Optimierungsvariante und Berechnungsgrundlage: Ausgangsbasis fiir die Un-
tersuchungen in diesem Kapitel ist Projekt BC1 nach den Optimierungen durch das
GATE-Verfahren im Systemtest und durch die Werkzeugauswahl, wie in den Kapiteln
bzw. beschrieben. BC1 ist bereits mit einem Automatisierungsgrad von
67% durchgefiihrt worden. Potential fiir zusatzliche Automatisierungen manueller
Arbeitsschritte liegt in Projekt BC1 vorwiegend in den Teststrategien des Modultests.
Folgende Automatisierungen werden integriert:
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Testfallgenerierung mit automatisierter Ermittlung von Testeingabedaten, Treibern
und Platzhaltern sowie automatisierter Testfallautomatisierung im Modultest:
Fiir einen effektiveren Modultest des Projekts BC1 sollen in dieser Berech-
nung Testreihen erzeugt werden, die dem Quelltextiiberdeckungskriterium der
Zweigiiberdeckung [176] geniigen. Die Testfallgenerierung umfasst i. Allg. die Er-
mittlung der Testeingabewerte, bestehend aus Funktionsparametern, Riickgabewerten
wihrend der Ausfithrung aufgerufener Funktionen (fiir Platzhaltergenerierung not-
wendig) sowie Systemvariablen, die den Systemzustand beschreiben. Die manuelle
Ermittlung dieser Daten fiir Testreihen ist ein zeitaufwindiger Arbeitsschritt [269].
Werden Herleitung der Testfille, Testfallautomatisierung und automatisierte Test-
ausfilhrung gemeinsam betrachtet, entfallen 5% der Kosten auf die Testausfiihrung
und 95% auf die Testfallgenerierung mit Testfallautomatisierung [269].

Automatisierte Generierung von Platzhaltern im Modultest: Im Modultest sind
hdufig Platzhalter einzusetzen, um fehlende Funktionen und Module zu simulieren.
Platzhalter werden héufig mit erheblichem Aufwand manuell erzeugt. Ein bei einem
Fahrzeugteilezulieferer entwickelter Generator soll zusammen mit der automatisierten
Ermittlung von Testeingabedaten verwendet werden.

Erhéhung des Testautomatisierungsgrades im Systemtest: In Kapitel [6.4] wurde nach-
gewiesen, dass sich Automatisierungskosten bei einem hohen Automatisierungsgrad
schneller amortisieren. Dieser Effekt soll im Systemtest dargestellt werden, indem der
Automatisierungsgrad erhoht wird.

Berechnungsgrundlage und Einzelergebnisse: Die Umsetzung der angestrebten
Automatisierungsansidtze wird im Anhang beschrieben. Zusammenfassend
ergeben sich folgende Effekte:

Testfallgenerierung mit automatisierter Ermittlung von Testeingabedaten und
automatisierte Testautomatisierung im Modultest: Mit einem bei einem Fahrzeugtei-
lezulieferer entwickelten Testfallgenerator werden 87,5% der Testfille im Modultest
generiert (s. Anhang [H.3). Die Kosten der Testfallgenerierung sinken durch die
Automatisierung um 70% (s. Anhang [H.3)). Durch Ausgabe der Testfille in einem
Format, das eine automatisierte Ausfiihrung erlaubt, kénnen weiterhin 72% der
Testautomatisierungskosten im Modultest eingespart werden (s. Anhang [H.3). Diese
Automatisierungen reduzieren den Aufwand fiir die Testfallautomatisierung derart,
dass eine Einsparung bereits nach der ersten Iteration moglich ist. Bei einer zu 100%
automatisierten Testfallausfiihrung reduzieren sich die Kosten der Testausfiihrung
nach Untersuchungen in Kapitel [6.4.3] um 93%. Die zusitzlichen Werkzeugkosten
durch den FEinsatz der erforderlichen Testfallgeneratoren koénnen in diesem Fall
durch Verwendung von Werkzeugen, die in Beratungsleistungen inbegriffen waren,
niedrig gehalten werden. Die resultierenden Kosten in Tabelle ergeben sich nach

Gleichungen (A.29) und (A.31)) bzw. Gleichung (A.32)) in Anhang[A.3]

Entwicklungskosten fiir Treiber und Platzhalter im Modultest: Die Testeingabeer-
mittlung kann nach gemittelten Erfahrungswerten zu 87,5% automatisiert werden (s.
Anhang [H.3)). Damit verwoben ist auch die automatisierte Generierung von Treibern
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und Platzhaltern, so dass diese ebenfalls fiir 87,5% der Testfille automatisiert gene-
rierbar sind und ohne weiteren Aufwand zur Verfiigung stehen. Die resultierenden
Kosten in Tabelle[/.1|ergeben sich nach Gleichung (A.7)), s. Anhang

Testautomatisierung im Systemtest: Der Automatisierungsgrad wird im Systemtest
von den derzeit gegebenen 67% auf 90% angehoben. Dadurch steigen die Model-
lerstellungskosten im Systemtest um 34% an (s. Anhang [H.3)), die automatisierte
Testausfiihrung senkt aber die Kosten der Testausfiihrung nach Kapitel [6.4.3|um 93%,
was insgesamt zu einer Kostenreduktion fiihrt. Die resultierenden Kosten in Tabelle

ergeben sich nach Gleichung (A.31)), Anhang

Interpretation der Ergebnisse: Die genannten Abschitzungen zu den Automa-
tisierungskosten verringern die bereits reduzierten Qualitdtskosten nochmals um
15,5% (=84,1%-68,6%) (s. Tabelle [7.I). Die Berechnung (s. Anhang basiert
zum Teil auf Erfahrungswerten aus einem Nicht-Automobilprojekt des gleichen
Konzerns, weshalb ein von Kapitel [6.4|abweichendes Ergebnis ermittelt wurde. Daher
ist die hier durchgefiihrte Berechnung zwar als eine mogliche Abschitzung von
Kosten der Testautomatisierung anzusehen, aber nur eingeschriankt als quantitativ
belastbare Kostenberechnung zu verstehen. Testautomatisierungen sind immer in
Abhingigkeit von Projekteigenschaften zu sehen, wie bereits in Kapitel [.4]aufgezeigt.

7.1.6. Bewertung

Der Optimierungsprozess fiir Teststrategien hat sich als praxisrelevanter Leitfaden
erwiesen, um schrittweise und objektiviert zu einer projektspezifisch effektiv opti-
mierten Teststrategie zu gelangen.

Die exemplarische Anwendung des systematischen GATE-Verfahrens in einer Ent-
wicklungsiteration reduzierte die testinduzierten Qualititskosten durch Reduzierung
von kundeninduziertem Fehlverhalten. Durch das Kostenmodell war eine Simulation
der bei einer durchgéingigen Anwendung des GATE-Verfahrens entstehenden Kosten
unter Beriicksichtigung der in Projekt BC1 gegebenen Umstédnde strukturiert und
nachvollziehbar moglich. Weitere Kostenreduktionen sind durch eine Reduktion der
Feldfehler und durch Erreichen des Testziels in weniger Iterationen realisierbar. Diese
Aspekte lassen sich prinzipiell durch das Qualitdtskostenmodell, nicht jedoch bei
vorliegender Datenlage quantifizieren.

In Projekt BC1 wies das Qualititskostenmodell Werkzeuge fiir Testautomatisie-
rungen als projektspezifische Kostenschwerpunkte aus. Werkzeugkosten sollten
daher potentielle Ansatzpunkte fiir kritische Uberpriifungen sein. Um den Einfluss
zu demonstrieren wurde als theoretische Alternative der Werkzeugeinsatz zu den
Lizenzkosten aus Projekt BC2 simuliert. Zusammen mit den Reduktionen durch
das GATE-Verfahren und den simulierten Testautomatisierungen hétten rechnerisch
31,4% der Testkosten eingespart werden konnen (s. Abbildung[7.1). In Bezug zu den
gesamten Projektkosten bedeutet dies eine Kostenreduktion um 14,4% (=31,4%*46%
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. Bei Vernachlidssigung der Lizenzkostenoptimierung verbliebe immer noch ei-
ne Kostenreduktion von 19,7% der testinduzierten Qualitdtskosten bzw. ca. 9%
(=19,7%%*46%) der Projektkosten. Somit wird die durchgefiihrte Strategieoptimierung
als zufriedenstellend angesehen.

Das Qualitdtskostenmodell hat sich in der Bewertung von Kosteneinsparpoten-
tialen im Rahmen der Validierung am Projekt BC1 als ein hilfsreiches und gut
anwendbares Werkzeug erwiesen. Die testinduzierten Qualitdtskosten konnen trans-
parent und strukturiert retrospektiv berechnet und prospektiv abgeschitzt werden.
Die Kostenverteilungen sind differenziert einsehbar. Das additive Konzept der
Berechnungsvorschriften ermoglicht flexible Anpassungen an die Detaillierung
projektspezifischer Datenbasen. Jedoch miissen Plandaten sowie erfasste Projekt-
daten fiir sehr realititsnahe Kostenabschitzungen eine ausreichende Detaillierung
aufweisen, was sich in den untersuchten Projekten als nicht ausreichend gegeben
herausstellte. Prizisere Kostenberechnungen hitten durchgefiihrt werden konnen,
wenn die Projektbudgetpléine feingranularer und die Fehlerdaten vollstindiger wiren.
Fiir eine verbesserte Projektplanung sollte eine Optimierung von Projektbudgetplédnen
angestrebt werden. Vorschldge zur Gewinnung préziser Fehlerdaten in Fehlerdaten-
banken werden im Ausblick (s. Kapitel [9.1) skizziert.

7.2. Kostensimulationen nach Kennwerten aus der
Literatur

Das Projekt BC1 stellt sich als Projekt mit vielen Besonderheiten dar. So flossen
Fehlerbeseitigungskosten ausschlieBlich fiir identifiziertes Fehlverhalten im System-,
Fahrzeug- und Akzeptanztest sowie fiir den im Systemtest nachgeholten Modultest ein.
Es wurden hierbei das projektspezifische Fehleridentifikationsverhalten und das pro-
jektspezifische Kostenwachstum verwendet. In den folgenden Berechnungen soll von
der vorliegenden Projektstruktur (Fehlerstromdiagramme, Kostenwachstum der Feh-
lerbeseitigung) abstrahiert werden, indem diese Werte durch Fehlerstrome und Kos-
tenverldufe der Literatur (nach der Zusammenstellung in Kapiteln [3.2]und[3.3) ersetzt
werden unter Beibehaltung der iibrigen projekteigenen Aufwandsdaten. Es werden
vier Simulationsrechnungen analog zu den Betrachtungen in den Kapiteln bis

durchgefiihrt:

* Es wird eine Ist-Kostenberechnung auf Basis des in Projekt BC1 durchgefiihrten
unsystematischen Tests, wie in Kapitel beschrieben, durchgefiihrt.

* Anschliefend wird der unsystematische Test im Systemtest durch den durchge-
henden Einsatz des GATE-Verfahrens, wie in Kapitel [7.1.3| beschrieben, ersetzt.

* In der dritten Simulation werden zusitzlich die Lizenzkosten, wie in Kapitel
beschrieben, reduziert.

* In der letzten Simulation werden zusitzlich die in Kapitel [7.1.5] beschriebenen
Optimierungen durch Automatisierungen hinzugefiigt.

8 Anteil der Testkosten an den Projektkosten betriigt 46% (s. Kapitel .
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Annahmen zu Projekteigenschaften sowie Berechnungsgrundlage: Da gemil
dem Fokus dieser Arbeit die testinduzierten Qualititskosten optimiert werden sollen,
werden fiir die Fehlerbeseitigung die Testphasen ab Modultest beriicksichtigt, ndmlich
Modultest, Systemtest und Feldeinsatz. In den Fehlerstromen der Literatur stehen als
Kundeninduzierte Fehlerbeseitigungskosten nur die kostenintensiven Fehlermeldun-
gen des Feldeinsatzes zur Verfiigung. Allerdings ist deren Anteil deutlich geringer
als die kundeninduzierten Fehlermeldungen im Fahrzeug- und Akzeptanztest in den
vorliegenden Projekten. Fiir die Fehlerstrome werden die normierten Mediane aus
Tabelle @ (s. Kapitel @]) und fiir das relative Kostenwachstum die Faktoren (Me-
diane) aus Tabelle (s. Kapitel verwendet. Die iibrigen Projektkosten werden
den ermittelten Werten aus Projekt BC1 entnommen. Die beschriebene Anderung
der Kennzahlen im Vergleich zur Ist-Kostenberechnung des Projekts BC1 in Kapitel
wirkt sich auf die Hauptkostengruppen der Hersteller- und Kundeninduzierten
Fehlerbeseitigung aus. Die unter diesen Bedingungen ermittelten Ist-Qualitdtskosten
werden wiederum als Bezugsbasis angenommen und die Testoptimierungen auf die
neu simulierten Ist-Kosten normiert.

Ergebnisse: Die in Abbildung[7.2] dargestellten Kosten zu den vorgenommenen Opti-
mierungen lassen sich wie folgt interpretieren:

* Der geinderte Fehlerstrom sowie das gednderte Kostenwachstum bewirken, dass
die Kosten der Hersteller- und Kundeninduzierten Fehlerbeseitigung beim un-
systematischen Test zusammen 35,8% (=24,8%+11,0%) der Testkosten verursa-
chen. Der Anteil der Fehlerbeseitigungskosten ist also im Vergleich zu Projekt
BC1 um 8,6%-Punkte hoher. Zu begriinden ist dies vorrangig durch das progres-
sivere Kostenwachstum in der Literatur.

* Die Testoptimierung mit dem GATE-Verfahren bewirkt basierend auf den Lite-
raturdaten eine vergleichbare Kostenreduktion von 4,5% (Projekt BC1: 4,2%).
Dieses Ergebnis wird im vorliegenden Fall durch gegenldufige Kostenentwick-
lungen (z. B. weniger, aber kostenintensivere Kundenfehler) beeinflusst. Abso-
lut betrachtet, bedeutet der gleiche Prozentsatz dennoch eine hohere Einsparung,
da die Projektkosten durch die kostenintensivere Fehlerbeseitigung angestiegen
sind.

Die nachfolgenden Optimierungen werden nicht direkt von den geédnderten Eingangs-
daten beeinflusst.

* Die Lizenzoptimierungen senken die Kosten des Testaufbaus weiterhin deutlich.

* Die Automatisierung zusitzlicher Arbeitsschritte senkt wiederum vor allem die
Kosten fiir Testvorbereitung und -durchfiihrung.

Zusammenfassung: Verglichen mit den Simulationen in den vorangegangenen
Kapiteln fallen die Kostenreduktionen geringer aus, da den Kostenelementen mit
hoherem Optimierungspotential geringere Kostenanteile zukommen und der Anteil
der vergleichsweise wenig optimierten Fehlerbeseitigungskosten anstieg. Diese
Berechnung verdeutlicht, dass relative Kosteneinsparungen bereits durch Anderung
weniger Eingangsdaten stark abweichen konnen und daher nur schwer auf andere
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Abbildung 7.2.: Verteilung der Testkosten auf die Kostengruppen (Simulation auf Ba-
sis von Fehler- und Kostenverteilungen der Literatur)

Projektgegebenheiten iibertragbar sind und Untersuchungen an den vorliegenden
Projektstrukturen unabdingbar sind. In diesem Fall wird wiederum aufgezeigt, dass
vollstindige Projektdaten mit Fehlerdaten, die den Feldtest einschlielen, fiir die
Beurteilung der Kostenabhiingigkeiten von groem Vorteil sind.

7.3. Verallgemeinerbarkeit der Strategieoptimierungen

Der Optimierungsprozess fiir Teststrategien zielt auf eine projektspezifische Op-
timierung ab. Daher ist die Verallgemeinerung der projektspezifisch ermittelten
Optimierungen nicht Intention der Anwendung, vielmehr soll das Verfahren als
solches projektiibergreifend einsetzbar sein. Vor diesem Hintergrund werden die
Optimierungsergebnisse hinsichtlich der Ubertragung im Folgenden diskutiert.

Anhand von Simulationen lassen sich fiir das Projekt BC1 wirksame Kostenein-
spareffekte durch das GATE-Verfahren und durch Testautomatisierung ermitteln.
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Dieser Effekt ergibt sich ebenfalls, wenn fiir Kostenwachstum und Fehlerverteilungen
durchschnittliche Werte aus Projektdaten aus der Literatur eingesetzt werden. So
kann von qualitativ vergleichbaren Ergebnissen gesprochen werden, zumal die
Literaturzusammenstellung auf recht unterschiedlichen Projekten beruht und sich
dennoch gleichgerichtete Wirkungen zeigen. Aufgrund der durchgefiihrten Unter-
suchungen wird davon ausgegangen, dass das GATE-Verfahren projektunabhingig
Verhaltensfehler im Systemtest effizient identifiziert. Testautomatisierungen und
Lizenzkostenoptimierungen weisen jedoch eine engere Bindung an Projekt- oder
Unternehmensgegebenheiten auf und sollten jeweils iiberpriift werden. Quantitative
Ubertragungen konnen fiir alle betrachteten Optimierungsansiitze nur sehr einge-
schriankt vorgenommen werden, da hier die Projektstrukturen mafgeblich das Ergebnis
beeinflussen. Hinzu kommt, dass die erforderlichen Kostendetails zur Ermittlung
der Qualitidtskosten projektspezifisch unterschiedlich verfiigbar sind und somit die
Abschitzungen der Qualitdtskosten nicht fiir alle Kostenbereiche gleichermallen
realititsnah sind. Die detailgetreue Archivierung von Kostendaten ist zumindest in
den untersuchten Projekten noch sehr verbesserungsbediirftig.

7.4. Zusammenfassung

Wirksame Ansitze zu Effizienzsteigerungen im Testprozess eingebetteter Systeme
wurden simuliert. Hierbei wurden die in den vorangegangenen Kapiteln ermittelten
Kosten und entwickelten Methoden eingesetzt.

Anwendung des Optimierungsprozesses auf Projektdaten: Zunichst wurde der
in Arbeitsschritte untergliederte Optimierungsprozess gemifl den Ausfiihrungen in
Kapitel 4.2] fiir das Body Controller-Projekt BC1 ausgefiihrt, beginnend mit der
Quantifizierung der testinduzierten Ist-Qualititskosten. GroBe Einsparpotentiale fiir
Fehlerfriiherkennung bestehen vor allem fiir Spezifikations- und Systemverhaltens-
fehler. Mit einer durchgiingigen Anwendung des GATE-Verfahrens konnen laut
Simulation 4,2% der testinduzierten Qualitédtskosten eingespart werden (s. Tabelle

7.1).

Die Lizenzkosten fiir Automatisierungswerkzeuge belaufen sich auf 12,5% der testin-
duzierten Qualitdtskosten und stellen einen Kostenschwerpunkt des Projekts dar, fiir
den individuelle Losungen zur Reduktion gesucht werden miissen. Diese quantitative
Beobachtung ist stark projekt- bzw. unternehmensbedingt und nicht verallgemeinerbar.

Automatisierungen von manuellen und kostenintensiven Testaktivititen des Modul-
und Systemtests — der Systemtest hatte bereits einen Automatisierungsgrad von 67%
— hitten weitere 15,5% der testinduzierten Qualitdtskosten einsparen kénnen. Kosten-
Nutzen-Beziehungen von Testautomatisierungen weisen immer eine enge Bindung an
Projekt- oder Unternehmensgegebenheiten auf und sollten ebenfalls jeweils tiberpriift
werden. Die hier berechneten Einsparungen stellen u. a. aufgrund der hohen Fixkosten
nur eingeschriankt belastbare Kostenaussagen dar. Diese Kostenaussagen geben
lediglich eine qualitative Richtung vor.
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Kostensimulationen nach Kennwerten aus der Literatur: Die Simulation der
Optimierungsschritte auf Basis der Fehlerstrome und relativen Kostenzuwichse der
Literatur zeigen den mafgeblichen Einfluss dieser Kennwerte und somit die Grenzen
der quantitativen Ubertragbarkeit auf. Dies demonstriert, dass ein Referenzprojekt
dem intendierten Entwicklungsprojekt moglichst dhnlich sein sollte.

Einsatz der entwickelten Methoden: Mit den in Kapitel 4| entwickelten Metho-
den wurde eine Optimierung der Teststrategie von Projekt BC1 durchgefiihrt. Die
Methoden fiihrten zu iiberpriifbaren, praxisrelevanten Ergebnissen. Aufgrund der
feingranularen Struktur des Qualitdtskostenmodells mit den zahlreichen Aggregations-
ebenen sowie den abschitzenden Algorithmen lieen sich die Kostenquantifizierungen
problemlos durchfiihren. Die im Laufe der Quantifizierung gewonnenen Detailer-
kenntnisse zu den Kosten legen Kostenschwerpunkte offen und lassen erkennen, wo
Modifikationen von Teststrategien anzusetzen sind. Die schrittweise Durchfiihrung
des Optimierungsprozesses hat mithilfe der unterstiitzenden Verfahren, speziell des
Qualitdtskostenmodells, exemplarisch eine effiziente Optimierung der Teststrategie
des Referenzprojekts erbracht. Kostensimulationen wie diese sollen in der Projektpla-
nung motivieren, kostenreduzierende Maflnahmen abzuwigen und die Wirksamkeit
von MaBinahmen zu bewerten.

Datenarchivierung: In den Kostensimulationen musste auf aggregierte Kostenele-
mente sowie auf Referenzdaten aus anderen Projekten zuriickgegriffen werden, da
eine detailgetreue Archivierung von Kostendaten zumindest in den vorliegenden
Projektdaten in weiten Bereichen fehlte.

Fazit: Die Strategieoptimierungen, die in dieser Arbeit durch die vorgegebene
Abfolge von Optimierungsschritten und unterstiitzenden Verfahren identifiziert
und demonstriert wurden, beruhen im Besonderen auf der Fritherkennung von
Systemverhaltensfehlern und Testautomatisierungen. Insgesamt kdnnen diese Mal3-
nahmen als qualititssteigernd angesehen werden und es kann eine Kostenreduktion,
bezogen auf derzeitig praktizierte Entwicklungsprozesse, erwartet werden. Somit
ist die Optimierung des Testprozesses mit den unterstiitzenden Verfahren an einem
Entwicklungsprojekt validiert. Hier vorgelegte Kostenquantifizierungen mit relativen
Kosteneinsparungen konnen dazu anregen, die vorgeschlagenen Strategieoptimie-
rungen fiir geplante Projekte mit den entwickelten Hilfsmitteln fiir die eigene
Entwicklungspraxis zu simulieren.
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8. Aspekte zur Verallgemeinerbarkeit

Diese Arbeit analysiert die dynamische, testfallbasierte Qualitéitssicherung in der
Entwicklung von eingebetteten Systemen fiir automobile Body Controller und
Infotainment-Systeme im Hinblick auf eine Kosten- und Effektivititsoptimierung.
Charakteristisches Merkmal der betrachteten Entwicklung ist die iterative V-Modell-
Anwendung, wie in Kapitel [2.2.1] beschrieben. Im Fokus dieser Arbeit steht ein
Ausschnitt aus der Entwicklung, und zwar der Testprozess als phasenorientiertes
Vorgehensmodell, in dem Tester die Software in den Iterationen testen.

Zum Testprozess von eingebetteten Systemen im automobilen Umfeld wurden bisher
wenig quantifizierende Untersuchungen publiziert [203]]. Entwicklungsdaten werden
von den Herstellern unter groer Zuriickhaltung fiir Analysen freigegeben. Somit
stellen die hier vorliegenden Daten, die erst nach Schaffung einer Vertrauensbasis von
den Entwicklungsabteilungen zur Analyse iiberlassen wurden, trotz Datenméngel eine
wertvolle Informationsquelle dar. Die vorliegenden Projektdaten wurden beziiglich
Kostenverteilung und Kostenabhéngigkeiten untersucht.

Ein Vorgehensschema fiir die projektspezifische Optimierung von Teststrategien
wurde dargestellt und unterstiitzende Verfahren fiir die Umsetzung entwickelt.
Ansatzpunke fiir die Optimierung sind Fehlerfriiherkennung, Testautomatisierung und
projektspezifische Kostenschwerpunkte. Der beschriebene Optimierungsprozess wur-
de anhand der Daten eines Entwicklungsprojekts umgesetzt. Die Teststrategie wurde
sukzessive optimiert und die testinduzierten Qualitidtskosten simulativ quantifiziert.

Eine Diskussion des Giiltigkeitsbereichs bzw. der Verallgemeinerungsfihigkeit der
Untersuchungsergebnisse aus den Kapiteln[5|bis[6lund der entwickelten Methoden aus
dem Kapitel 4| wurde jeweils am Ende dieser Kapitel unter Einbeziehen von Ergeb-
nissen aus der Literatur angeschlossen. Kapitel [8.1] diskutiert kapiteliibergreifend die
Verallgemeinerbarkeit der Datenanalysen und der entwickelten Verfahren. In Kapitel
[8.2] werden aus den gewonnenen Erkenntnissen allgemeingiiltige Empfehlungen fiir
eine kostenoptimierte Qualititssicherung im Testprozess eines phasenorientierten
Vorgehensmodells abgeleitet.

8.1. Giultigkeit der Untersuchungen und Verfahren

Kostenverteilung in Projekt und Testphasen: Die Kostenverteilung in der
Produktentwicklung fiir das hier untersuchte Projekt BC1 gleicht publizier-
ten Ergebnissen zu Projekten unterschiedlicher Branchen in dem Punkt, dass
die Kosten der Testphase deutlich vor den iibrigen Phasen rangieren (Kapitel
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[3L 28], [34] [145] 146, [181], [213] 227, 239} [253], [254] 262]]). Dieser Gleichklang
mit den zahlreichen Ergebnissen der Literatur liefert zwar keinen Beweis fiir eine
iiber das Projekt hinausgehende Giiltigkeit, motiviert aber die Annahme, dass diese
Kostenverteilung nicht nur fiir das untersuchte Projekt sondern auch in anderen
automobilen Entwicklungen zu finden sein wird.

Innerhalb des Testprozesses sind nach Angaben der Literatur zwischen ein [186]
und zwei [80L [233|] Drittel der Kosten der Systemtestphase zuzuordnen (Kapitel
[5.2). Der Wert fiir Projekt BCI ist mit zwei Dritteln somit durchaus plausibel und
weist keinerlei Anzeichen fiir Besonderheiten auf. Fiir eine verallgemeinerungsfahige
Aussage wire jedoch die Untersuchung weiterer Projekte erforderlich.

Einflussfaktoren auf Fehlerbeseitigungskosten: Fehlerbeseitigungskosten steigen
in der Abfolge der Testphasen an [[28,|192}/193]]. Eine deutliche Abhingigkeit der Feh-
lerbeseitigungskosten von der Testphase bestitigen auch die durchgefiihrten Analysen
an Body Controllern und Infotainment-Systemen (s. Kapitel [5.4.T)). Der Kostenanstieg
unterscheidet sich jedoch sowohl stark zwischen den hier untersuchten Projekten als
auch zu den ebenfalls sehr inhomogenen Werten in der Literatur. In den vorliegenden
Projekten weisen die Body Controller-Projekte sowohl einen stirkeren Kostenanstieg
als auch hohere absolute Fehlerbeseitigungskosten als Infotanment-Systeme auf. Es
besteht also eine Abhidngigkeit der Fehlerbeseitigungskosten vom Systemtyp. Ein
Einfluss der Fehlerprioritét auf Fehlerbeseitigungskosten l4sst sich in den Projektdaten
nachweisen und wird auch in der Literatur [[122] bestétigt.

Fehlerklassenorientierte Testverfahrensauswahl: Die in Kapitel eingefiihrte
testfokusorientierte Fehlerklassifikation verbindet die Fehlerklassen mit Kategorien
von Testverfahren, die das Fehlverhalten mit Erreichen der erforderlichen Systemab-
straktion, also friihestmoglich, adressieren. Die Basis bildet ein hier ein aus dem
ODC-Verfahren von IBM problemadiquat abgeleitetes Klassifikationsverfahren (s.
Kapitel 4.4.T). Das entwickelte Verfahren ist nicht an V-Modellentwicklungen gebun-
den, jedoch ist die Formulierung der Klassifikationsvorschrift auf phasenbezogene,
automobile Entwicklungen, bei denen das System sukzessive vervollstindigt und
damit testbar wird, bezogen. Eine von dieser Anwendung abstrahierende, sinnstiftende
Neuformulierung ist moglich, wenn die Restriktionen beriicksichtigt werden. Das
heiflit, es miissen sich quasi-disjunkte Fehlerklassen eindeutig frithestmoglichen
Identifikationszeitpunkten zuordnen lassen, die Fehlerbeseitigungskosten miissen
mit den Testphasen ansteigen und die Fehlerklassen miissen durch Testverfahren
adressierbar sein. Die Liste der fiir jede Fehlerklasse beispielhaft empfohlenen Test-
verfahren innerhalb der Testverfahrenkategorien kann problemlos den Priferenzen in
Projektentwicklungen angepasst werden.

Kosteneinsparpotential in der Fehlerbeseitigung durch Fehlerfriiherkennung:
Das theoretisch maximale Kosteneinsparpotential durch Fehlerfritherkennung ist fiir
die untersuchten Automobil- und Literaturprojekte nahezu identisch, sofern bei der
Literatur ebenfalls die Fehlerverteilung ab Modultest herangezogen wird. Da die
Fehlerdaten der Automobilprojekte erst ab dem wiederholten Modultest (s. Kapitel
vorliegen, ist eine quantitative Aussage sehr speziell und es wird kaum Anlass
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zur Ubertragung geben. Das Verfahren zur Abschiitzung des Kosteneinsparpotentials
kann jedoch brancheniibergreifend eingesetzt werden, da die notwendigen Daten
schon heute fiir unterschiedliche Softwareprojekte [11},47,(78,/98.|99,/187,/193] zur
Verfiigung stehen.

Fiir ein Body Controller-Projekt, fiir das detaillierte Fehlerdaten vorlagen, wurden
auf eine Fehlerfriiherkennung abzielende Fehlerklassen gebildet. Auf Basis dieser
Klassen wurden erhebliche Kosteneinsparpotentiale durch Fehlerfriiherkennung
(fehlerklassenoptimiertes Kosteneinsparpotential) nachgewiesen. Die quantitativen
Ergebnisse wurden in Kapitel berichtet. Eine Ubertragbarkeit kann mangels
Vergleichsdaten nicht untersucht werden. Die Methode zur Berechnung des fehlerklas-
senoptimierten Kosteneinsparpotentials ist vom Grundgedanken auf phasenorientierte
Vorgehensmodelle, bei denen die Fehlerbeseitigungskosten mit den Testphasen
ansteigen, beschrinkt.

Effektivitit von verhaltensmodellbasierten Testverfahren: Gemidl den Un-
tersuchungen ist dringlich ein verstirkter Einsatz von verhaltensmodellbasierten
Testverfahren zu empfehlen. Exemplarisch wurde die Effektivitit des funktionsorien-
tierten und verhaltensmodellbasierten Testverfahrens GATE (s. Kapitel [6.3) mit dem
entwicklungstypischen, unsystematischen Testverfahren verglichen. In parallelen Ent-
wicklungsabschnitten eines Body Controller-Projekts konnte eine deutlich iiberlegene
Fehleridentifikation in den adressierten Fehlerklassen nachgewiesen werden. Dieses
Ergebnis entspricht Erkenntnissen zur Anwendung des GATE-Verfahrens in ande-
ren Anwendungsbereichen. Die generellen Vorteile von verhaltensmodellbasierten
Testverfahren sind in der Literatur [16, 20,27, /54,62, |64, 75, 187,(95,1210, 218\, [235]]
belegt. Jedoch verlduft die Ubernahme dieser Verfahren in die Entwicklungspraxis
schleppend, so dass der liberzeugende Nachweis im Bereich der automobilen System-
entwicklung als Argumentationshilfe von grofem Wert sein kann.

Testautomatisierung: Der entwickelte Algorithmus zur Berechnung von Break-
Even-Points von Testautomatisierungen (s. Kapitel {.6) beriicksichtigt iterative
Entwicklungsprozesse differenziert. Die Methode ist fiir alle testfallbasierten Testpro-
zesse mit entsprechenden Kostenelementen einsetzbar.

Die Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit deuten darauf hin, dass die untersuch-
ten Body Controller unter derzeitigen Projektbedingungen den Break-Even-Point
wesentlich spiter erreichen als in der Literatur untersuchte IT-Systeme. Die beiden
Projektuntersuchungen belegen, dass die Wirtschaftlichkeit von Testautomatisie-
rungen sehr von den Projektgegebenheiten abhidngt, wie zum Beispiel von den Kosten
fiir Automatisierungswerkzeuge.

Bestimmung testinduzierter Qualititskosten: Das Kostenmodell fiir testinduzierte
Qualitiitskosten aus Kapitel wurde an den Daten eines Body Controller-Projekts
erprobt. Es wurden eine retrospektive Ist-Kostenbestimmung und sieben prospektive
Kostensimulationen fiir Strategieoptimierungen vorgenommen (s. Kapitel [7). Das
Kostenmodell zielt bewusst auf das automobile Umfeld und enthilt daher spezifische
Kostenelemente und -strukturen. Eine Verallgemeinerung auf andere Branchen war
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nicht intendiert. Jedoch bietet die additive Verkniipfung der Kostenelemente in den
Kostengruppen sowie den dariiberliegenden Hierarchieebenen die Moglichkeit, die
Zusammenstellung der Kostengruppen sowie der Kostenelemente in den Gruppen
problemadédquat zu verdndern. Der GroBteil des Qualititskostenmodells diirfte aller-
dings unmittelbar fiir andere Abwendungsgebiete einsetzbar sein, da die Auswahl der
betrachteten Kostenelemente im Einklang mit den Qualitdtskostenmodellen der unter-
suchten Literatur sowie verschiedenen Praxisprojekten stehen. Dies gilt insbesondere
fiir die Entwicklung eingebetteter Systeme anderer Branchen, z. B. in der Eisenbahn-,
Anlagen- oder Medizintechnik, die ebenfalls hdufig der iterativen Systementwicklung
nach dem V-Modell folgen. Eine Validierung des Qualititskostenmodells muss
mangels ausreichender Praxisdaten ausbleiben. Aspekte der Validierung wurden
eingehend in Kapitel 4.3]5 diskutiert.

Strategieoptimierungen: Die Kosteneinsparungen durch Strategieoptimierungen,
die an einem Projekt demonstriert wurden, lassen sich quantitativ nicht auf andere
Projekte oder gar andere Anwendungsgebiete iibertragen. Eine Ubertragbarkeit
ist bereits per se aufgrund der projektsensitiven Testautomatisierungen nicht zu
erwarten. Es kann jedoch von dem in dieser Arbeit demonstrierten Vorgehen bei
der Strategieoptimierung mit den gleichen Optimierungsansitzen auch in anderen
Entwicklungsprojekten eine Kostenreduktion erwartet werden.

Im untersuchten Projekt zeigt sich anhand des Fehlverhaltens, das von Kunden —
also nicht von den Entwicklern bzw. Testteams — entdeckt wurde, dass effektivere
Spezifikations- und Verhaltenstests einzusetzen wiren. Dieses Ergebnis, das sich mit
Erfahrungen aus der Literatur [11},[19,/82]] deckt, hat offensichtlich eine deutlich iiber
das Projekt hinausgehende Bedeutung. Ebenso lassen die Ergebnisse den Bedarf nach
einer verstirkten konstruktiven Qualititssicherung erkennen, wie sie in Kapitel [8.2]
diskutiert wird.

Fazit: Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Validierung der entwickelten
Verfahren beschriankt auf den Rahmen der vorliegenden Daten durchgefiihrt wurde
und dabei keine grundsitzlichen Einschrinkungen auf dem Gebiet der eingebetteten
Systeme identifiziert wurden. Die qualitativen Ergebnisse, die beim Einsatz dieser
Verfahren in der Entwicklung von eingebetteten, automobilen Systemen erzielt
wurden, sind in groBen Teilen nach einem Vergleich mit Literaturwerten nicht auf
die untersuchten Projekte und auch nicht auf die Automobilbranche beschrinkt. Sie
konnen als Basis fiir Empfehlungen fiir eine kostenoptimierte Qualitdtssicherung im
Testprozess herangezogen werden. Die quantitativen Ergebnisse dagegen bleiben
weitgehend auf die vorliegenden Projekte beschrinkt.

8.2. Folgerungen fir einen kostenoptimierten
Testprozess

Die in dieser Arbeit nachgewiesenen Kosteneinsparpotentiale sowie die aufgezeigten
optimierenden Teststrategievariationen lassen erwarten, dass von den nachfolgend
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aufgefiihrten Maflnahmen fiir kiinftige Softwareentwicklungen von eingebetteten
Systemen generell eine kostenoptimierende Wirkung im Testprozess ausgeht.

Nutzung der Kosteneinsparpotentiale durch Fehlerfriiherkennung: Die Feh-
lerfritherkennung wird als ein effektiv kostenreduzierender Optimierungsansatz zur
Nutzung der derzeit hohen Kosteneinsparpotentiale nachgewiesen (s. Kapitel [6.1)
und sollte daher ein zentrales Ziel der Qualitédtssicherung sein. Zur Unterstiitzung der
Testverfahrensauswahl kann die in dieser Arbeit vorgestellte fehlerklassenorientierte
Testverfahrensauswahl eingesetzt werden, die durch die Analyse von Fehlermeldun-
gen eines Referenzprojekts fiir ein formuliertes Testziel Kategorien optimierender
Testverfahren fiir den gesamten Testzyklus aufdeckt (s. Kapitel [4.4.2)).

Einsatz von Verfahren zur Reduktion von Spezifikationsfehlern: Derzeit identi-
fizieren Testprozesse Spezifikations- und Systemverhaltensfehler in unzureichendem
Umfang. Eine diesbeziigliche Qualitdtsoptimierung muss zweifelsfrei in der Anfor-
derungsdefinition mit dem Ziel der Fehlervermeidung beginnen. Dadurch konnten
einerseits der Umfang und die Kosten der spiten Fehlerbeseitigung reduziert werden
sowie andererseits aufgrund frithzeitig erhohter Qualitit ein weniger intensiver
und somit kostenreduzierter Systemtest durchgefiihrt werden. Zudem kann aus der
Verbesserung der Spezifikationsqualitdt eine optimierte Testfallqualitdt folgen. Die
Fokussierung auf Fehlervermeidung setzt jedoch einen Paradigmenwechsel in den
entwickelnden Unternehmen voraus, der sich nur ldngerfristig durchsetzen lassen
wird. Parallel dazu und kurzfristig praktikabel ist an einer Optimierung des Testpro-
zesses zu arbeiten mit dem Finsatz effizienterer Methoden und mit Fokussierung auf
Spezifikationsfehler im Testprozess. Die Zielsetzung dieser Arbeit konzentriert sich
zwar auf den Testprozess, dennoch wird ausblickend fiir die Anforderungsdefinition
ein Optimierungsansatz durch eine halbformale Spezifikationsmethode skizziert (s.

Kapitel 0.3).

Einsatz von Verfahren zur Reduktion von Systemverhaltensfehlern: Ein grofer
Anteil der im Testprozess nicht entdeckten Fehler sind Systemverhaltensfehler.
Systemverhaltensfehler sind vorrangig im Systemtest durch funktionsorientierte und
verhaltensmodellbasierte Tests diagnostizierbar. Hier besteht offensichtlich ein Bedarf
fiir eine Anderung der Teststrategie. Von den hier analysierten Testphasen mit un-
abhingigen Testteams ist der Systemtest nun bereits die kostenintensivste Testphase,
somit erscheint das Aufzeigen von weiterem Testbedarf zunichst kontraproduktiv zur
Zielsetzung der Kostenreduktion. Heute bereits vorliegende, jedoch nur z6gernd in die
Praxis Eingang findende Testverfahren [[178}[197,[214] fiir den Systemtest bergen Po-
tential in vielerlei Hinsicht: (a) Reduktion der Testfallerstellungskosten, (b) Reduktion
der Testdurchfiihrungskosten, (c) Steigerung der Effektivitit der Fehleridentifikation
und somit (d) Reduktion der Fehlerbeseitigungs- und Fehlerfolgekosten fiir nach dem
Systemtest identifiziertes Fehlverhalten. Fiir ein funktionsorientiertes und verhaltens-
modellbasiertes Testverfahren wurde nachgewiesen, dass die Testkosten bei deutlich
starkerer Effektivitat des Testverfahrens geringer sind als bei dem verwendeten, fiir die
derzeitige Praxis typischen [214,259], unsystematischen, auf Erfahrung basierenden
Test (s. Kapitel [6.3). Fiir die Softwareentwicklung ergibt sich hieraus die Notwen-
digkeit, Kosten und Effektivitit der derzeit eingesetzten Testverfahren zu evaluieren
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und ggf. kostenoptimierendere, zu den unternehmensspezifischen Bediirfnissen
passende Testverfahren zu wihlen. Aufgrund der verstirkten Fehleridentifikation mit
Fehlerbeseitigung entstehen allerdings im Systemtest zuséitzlich Kosten, die u. U. erst
in Bezug auf die Gesamtqualititskosten eine Kostenreduktion darstellen.

Verfahrensrevision fiir den gesamten Testbereich: In der Regel kann nur ein Teil
des vorhandenen Kosteneinsparpotentials ausgeschopft werden, wenn die eingesetzten
Testverfahren in nur einer Testphase durch effizientere Testverfahren ersetzt werden,
wie hier fiir die Systemverhaltensfehler im Systemtest (s. Kapitel[6.3.2) nachgewiesen.
Daher sollte eine umfassende, alle Testphasen einschlieBende Verfahrensrevision
durchgefiihrt werden.

Projektadiquate Ausweitung von Testautomatisierungen: Die Kosten der Test-
durchfilhrung konnen wirksam durch projektadiquate Ausweitung des derzeitig
beobachteten Einsatzes von Automatisierungen reduziert werden. Da die Kosten
der Testautomatisierung sehr projektsensitiv sind (s. Kapitel [6.4.3), sollte vor
Festlegung des Automatisierungsumfanges die Wirtschaftlichkeit mit einer Break-
Even-Point-Berechnung oder durch Simulation der zu erwartenden testinduzierten
Entwicklungskosten evaluiert werden.

Revision der Versorgung mit Testwerkzeugen: Bedeutende Kostenwirkung kann
auch von Fixkosten ausgehen, wie in einem der untersuchten Projekte an den Lizenz-
kosten fiir Automatisierungswerkzeuge gezeigt wurde (s. Kapitel [6.4.1)). Das Konzept
der firmeniiblichen (in diesem Fall zentralen) Versorgung mit Entwicklungswerkzeu-
gen sollte liberpriift und mit Alternativen verglichen werden.

Qualitéitssteigerung in der Kosten- und Fehlerdokumentation: Es sollte an einer
problemadidquat differenzierten Kosten- und Fehlerdokumentation gearbeitet werden.
Speziell wéren in den untersuchten Datenbanken die Beschreibungen zu Fehlverhalten
bzw. Fehlerursachen zu optimieren. Die Beschreibungen sollten aussagekriftig fiir
eine Fehlerklassifikation sein oder direkt mit Fehlerklasse hinterlegt sein und Anga-
ben zum Fehlerbeseitigungsaufwand und die Dokumentation fehleridentifizierender
Testfille enthalten. Die Anforderungen sind nachfolgend in Kapitel [0.1] erlutert.
Diese Forderungen nach optimierten Fehlerbeschreibungen und Testfalldokumenta-
tionen finden sich héufig in der Praxis und werden von Zeller [[271] diskutiert. Einige
Forderungen, wie verbesserte Beschreibung des Fehlverhaltens, dienen einer effizi-
enten Fehlerbeseitigung. Aufwandsinformationen sowie Fehlerklassifikationen sind
nicht nur fiir die Fehlerbeseitigung sondern auch fiir die Erforschung wirtschaftlicher
Zusammenhidnge und die Optimierung von Teststrategien erstrebenswert. Letztere
stellen eher einen indirekten Nutzen dar und finden sich vielleicht aus diesem Grunde
seltener als Forderung.

Auswahl von Referenzprojekten: Aus der in den vorliegenden Projekten eindeutig
festgestellten Systemabhingigkeit der Fehlerbeseitigungskosten wird die Empfehlung
abgeleitet, Kostenprognosen und Empfehlungen zur Teststrategie vorrangig auf Basis
von Entwicklungen mit identischem Systemtyp durchzufiihren.
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Zusammenfassung: Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die betrachtete
Softwareentwicklung erhebliche Kosteneinsparpotentiale aufweist. Verfahren zur
Identifizierung von Systemverhaltensfehlern und Automatisierungen kdnnen die Soft-
warequalitidt im Testprozess effizient steigern. Jedoch sollten Auswahl und Ausmal
der MaBnahmen jeweils an den projektspezifischen Gegebenheiten iiberpriift werden
und ggf. weitere MaBnahmen, wie z. B. das Eliminieren von projektspezifischen
Kostenschwerpunkten, inkludiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden geeignete
Werkzeuge zur Unterstiitzung einer Kostenoptimierung im Testprozess entwickelt.
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In diesem Kapitel werden Ansitze fiir weiterfiilhrende Untersuchungen benannt sowie
Losungsansitze zu nahe verwandten Forschungsgebieten skizziert. Letztere traten
wihrend der Analyse der Fehlerdaten und der Anwendung des Qualititskostenmodells
ins Blickfeld, gehdren jedoch nicht zur engeren Thematik dieser Arbeit.

9.1. Datenqualitat

Optimierung von Fehlerdatenbanken: Die analysierten Fehlerdatenbanken und die
daraus gewonnenen Daten zeigen einen Optimierungsbedarf fiir den Datenbankent-
wurf. Ein Ziel von Datenbankoptimierungen sollte sein, die Vollstdndigkeit der Fehler-
daten zu erhdhen, um eine automatisierte Auswertung der Daten zur projektbegleiten-
den Qualitits- und Kostenkontrolle — auch unter Einsatz des Qualititskostenmodells
— zu ermoglichen. Hierzu sollten die Fehlerdatenbanken im Besonderen in folgenden
Punkten kritisch gepriift werden:

* Die Daten sind eindeutig hinsichtlich Syntax, Semantik und Dimension zu hin-
terlegen.

* Die Dateneingabe ist zu unterstiitzen, um die geforderte Eindeutigkeit von Syn-
tax, Semantik und Dimension zu erreichen.

* Fehlverhalten ist kurz, prazise, mit allen relevanten Informationen zu beschrei-
ben, um eine Fehleranalyse und die Identifikation von Fehlerduplikaten optimal
zu unterstiitzen.

* Umfassende Information zur Fehlerursache sind zu hinterlegen, um eine zu-
treffende Einordnung von Fehlermeldungen in definierte quasi-disjunkte Fehler-
klassen zu gewéhrleisten.

* Die Motivation zur Eingabe von Aufwandsdaten (aufgeschliisselt nach Analyse,
Beseitigung und Test) ist zu verstérken.

e Die Dokumentation fehleridentifizierender Testfille (Testschritte, erwartetes
und beobachtetes Ergebnis) und die Verfolgbarkeit von Fehlermeldungen zu feh-
leridentifizierenden Testfdllen und Regressionstestfillen sind zu verbessern, um
Fehleranalysen und Korrekturtests zu unterstiitzen.

Zahlreiche weitere Forderungen und Lésungsansitze zur Beschreibung von Fehlver-
halten und Testfillen befinden sich bei Zeller [271]].
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9.2. Qualitat von Testfallmengen

Testfallgenerierung und -ausfiihrung konnen erhebliche Kosten verursachen, wie
auch in den Untersuchungen dieser Arbeit ersichtlich ist. Daher kann die Reduktion
der Anzahl Testfélle wirtschaftlich interessant erscheinen. Durch etwaige Testfall-
reduktionen darf die Fehleridentifikation jedoch nicht derart abnehmen, dass die
Kostenreduktionen in Testfallgenerierung und -ausfithrung durch erhéhte Kosten fiir
spite Fehlerbeseitigungen mehr als ausgeglichen werden. Ein Ziel ist es also, fiir
den Test ein Subset der moglichen Testfélle zu ermitteln, das das konkret formulierte
Testziel optimal umsetzt [[178]. Die Bewertung eines Testfalls bzw. einer Testfall-
menge hingt also von der Zielsetzung ab. So kann beispielsweise eine optimale
Testfallmenge unterschiedlich definiert sein, wenn sie vorrangig sicherheitskritische
oder moglichst viel Fehlverhalten identifizieren soll [[178]]. Haufig wird die Anzahl der
Fille von identifiziertem Fehlverhalten als Bewertungskriterium fiir Testfallmengen
angefiihrt [209]. Werden, wie in dieser Arbeit, Zeit und Kosten der Testfallausfiihrung
prospektiv optimiert, miissen die Testfallmengen bereits wéihrend der Projektplanung
bewertet werden konnen. Hierfiir ist das genannte Kriterium jedoch kein geeignetes
Giitekriterium, denn die Anzahl der Fille von identifiziertem Fehlverhalten lidsst
sich erst retrospektiv nach der Testfallausfithrung definitiv bestimmen. Zudem ist bei
diesem Bewertungskriterium die Qualitiit der identifizierten Fehlerursachen beliebig.
Es konnen trotz hoher Identifikationsrate Fehlerursachen bestimmter Qualitit, auch
bedeutsamer Kategorie, nicht identifiziert worden sein. Weiterhin beinhaltet das
Kriterium keine Aussagen zur Wirtschaftlichkeit, also dem Verhéltnis von Aufwand
und Nutzen. Auch das hiufig verwendete Bewertungskriterium der Uberdeckung
(z. B. von Quelltext) ist als Maf fiir die Testfallqualitdt ungeeignet [209], da eine
hohe Uberdeckung nicht unbedingt die Identifikation vieler Fille von Fehlverhalten
bedeutet [|13,[218]].

Es wird evident, dass Bewertungskriterien fiir Testfille und Testfallmengen bisher
nur marginal untersucht wurden [96,|134}|151]]. Bislang konnten keine Kriterien, die
fiir eine verlassliche Bewertung von Testfallmengen ausreichend sind [209], gegeben
werden. Daher ist die Identifizierung von Eigenschaften guter Testfélle ein lohnendes
Forschungsziel.

Ein allgemeines Bewertungsverfahren, das auch eine Bewertung bei divergierenden
Testzielen einschlie3t, kann vom Bewertungsverfahren fiir anzuwendende Testverfah-
ren aus Kapitel abgeleitet werden. Hierbei wird die Klassifikation von Fehlermel-
dungen durch eine Klassifikation von Testfdllen bzw. Testfallmengen ersetzt. Folg-
lich sind Eigenschaften von Testfillen und Testfallmengen zu identifizieren, die in
Bezug zur Testfallqualitdt gesetzt werden miissen. Um als Entscheidungsaspekt zu
fungieren, muss der Bezug bestimmte Testziele umsetzen. Beispiele fiir derartige Qua-
litatsmetriken konnen sein:

 Testfalllinge: Bei verhaltensorientierten Testfillen konnte sich die Lange der
auszufiihrenden Szenarien auf die Testfallqualitit auswirken, z. B. konnten
langere Testfdlle mehr Fille von Fehlverhalten pro Ausfiihrungszeit identifizie-
ren. So ergaben Analysen von Testverfahren, dass das Zusammenfassen von kur-
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zen zu langeren Testféllen 5-10% der Testzeit reduzieren kann, ohne dabei die
Testqualitit zu verringern, da die Uberdeckung erhalten bleibt [133]).

e Hamming-Distanz der Eingabewerte: Knuth [[160]] beobachtete, dass in seiner
Untersuchung 95% der Testfille nur 4% des Quelltextes iiberdeckten. Der Test
sollte jedoch tendenziell den gesamten Testraum iiberdecken [115]]. Als MaB fiir
die Verteilung der Eingabewerte und somit fiir die Uberdeckung des Testraums
konnte die Bestimmung der Hamming-Distanz oder der kartesischen Entfernung
hilfreich sein [115]]. Diesen Testfallqualitdtsmal3en liegt auch die Testfallerzeu-
gung des Anti-Random-Tests zugrunde [[115].

* Robustheitstestfiille: Bestimmte Datenwerte werden erfahrungsgemaf haufig fiir
Robustheitstest verwendet. Beispiele fiir Eingabedaten fiir Robustheitstestfille
sind negative Zahlen, die Zahl Null, grof3e Werte (Uberldufe), leere Zeichenket-
ten, Null-Zeiger. Das Vorhandensein derartiger Werte konnte betrachtet werden.

» Kombination von Parameterwerten: Die Kombination von Parameterwerten
kann von Interesse sein. Studien [[114,[267] zufolge ist Fehlverhalten hdufig
schon durch die Existenz zweier bestimmter Parameterwerte induziert. Die
Wahrscheinlichkeit, dass drei oder mehr Parameter bestimmte Werte annehmen
miissen, um ein Fehlverhalten zu erzeugen, nimmt ab.

Weitere Qualitdtskriterien fiir Testfdlle konnten aus der Analyse anerkannter Test-
verfahren gewonnen werden. Es wire zu ermitteln, welche Merkmale besonders
zielfiihrenden Testverfahren zugrunde liegen und wie sich diese von weniger erfolg-
reichen unterscheiden. Anschliefend kann ermittelt werden, wie sich die relevanten
Eigenschaften von Testverfahren in Testfallmengen identifizieren lassen. Beispiels-
weise konnte eine Qualitidtsmetrik Kombination von Parameterwerten erarbeitet
werden. Die paarweise Uberdeckung von Parameterwerten [267] ist ein in der Praxis
erfolgreich angewendetes Testfallreduktionsverfahren [56,/57]].

9.3. Spezifikationsqualitat durch ein halbformales
Spezifikationsmodell

9.3.1. Motivation

Spezifikationsfehler stellen zusammen mit den Systemverhaltensfehlern im System-
test die Fehlerklassen mit den groBten Hiufigkeiten dar (s. Tabelle in Kapitel
[5.6). Spezifikationsfehler wurden unterteilt in unvollstindige und fehlerhafte Spezi-
fikationen, wobei erstere hiufiger auftreten. Auch die NASA beobachtete in einer
Auswertung [2] von 45 Anforderungsinspektionen, dass 66% der Spezifikationsfehler
auf unvollstindige und nur 28% auf fehlerhafte Spezifikationen zuriickzufiihren
sind. Die verbleibenden 6% der Spezifikationsfehler ergeben sich durch nachtriglich
hinzukommende Funktionen. Als Optimierungsziel von Spezifikationsverfahren ldsst
sich demnach primir die Vermeidung von unvollstindigen Spezifikationen ableiten.

Derzeitige Entwicklungen fokussieren die Reduktion von unvollstdndigen Spezifika-

tionen durch Formalisierung [229]]. Spezifikationen liegen nach wie vor meist nur in
natiirlicher Sprache vor [21}(177,|179,255,1259]]. Laut einer Untersuchung [229] des
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Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung werden in 30% der Unternehmen nur
die wesentlichen Eigenschaften eines Systems beschrieben. Formale Beschreibungen
werden nur in 5% der Unternehmen angefertigt, in weiteren 5% der Unternehmen wird
vollkommen informal, sogar ohne schriftliche Dokumente, spezifiziert. Es existiert
offensichtlich eine Divergenz zwischen theoretisch verfiigbaren und in der Praxis
angewendeten Spezifikationsverfahren [[178]]. Das Erstellen formaler Spezifikationen
wird in der Praxis hiufig als zu komplex und zu aufwindig angesehen [9,32,[119].
Auch wenn Studien diese Annahme widerlegen [5}32,/32,88.(94]120L|123]], kommt
formalen Spezifikationen derzeit eine dem dynamischen Test untergeordnete Bedeu-
tung zu [178].

Einen Mittelweg konnten hier halbformale Modelle darstellen, die einen in der
Praxis akzeptablen Aufwand mit einem respektablen, zu erwartenden Nutzen
vereinen. Halbformale Modelle werden hier analog zu Wieringa [264] als Diagram-
me und Tabellen zur strukturierten Darstellung von Daten verstanden. Beispiele
fiir halbformale Modelle sind Zustandsautomaten [41, 164, [202]], Nachrichten-
Reihenfolge-Diagramme [1441]164], Anwenderfalldiagramme [202]] oder strukturierte
Entscheidungstabellen [198,270]]. Neben Regeln fiir die strukturierte Darstellung von
Informationen kénnen Manipulationsregeln zur Uberfiihrung in andere Darstellungs-
formen formuliert werden.

Aufbauend auf halbformalen Verhaltensmodellen soll effizient die Identifikation
unvollstidndiger und fehlerhafter Spezifikationen erreicht werden. Hierfiir bieten sich
u. a. an:

Verifikation: Fiir die Verifikation der Korrektheit kann auf verschiedene Korrekt-
heitsbeweise (Verifikation) durch Modellpriifung [33,55] zuriickgegriffen werden. Die
Moglichkeiten fiir Korrektheitsbeweise konnen eingeschrinkt sein [264]], da die hier
betrachteten Verhaltensmodelle im Gegensatz zu formalen Modellen nur halbformal
sind. Es wird davon ausgegangen, dass nachfolgende Analyseverfahren praxisrelevant
auch fiir halbformale Verhaltensmodelle eingesetzt werden konnen, um die Spezifika-
tion durch graphentheoretische und statische Verfahren zu verifizieren. Dies kann mit
und ohne Betrachtung von semantischen Annotationen, wie Bedingungen, geschehen:
Erreichbarkeitsanalysen [55], Deadlock-Analysen [71]], Kompatibilititspriifung an
Schnittstellen [[172], Robustheitspriifung bzgl. Eingaben und Signalen [[128]] sowie
Identifikation von Nicht-Determinismus [|127]].

Verfolgbarkeit: Die manuelle Verfolgbarkeit einzelner Anforderungen bis zum
Quelltext ist bereits Stand der Praxis und sogar in Normen gefordert, so z. B. in
der Norm IEC 61508 fiir sicherheitskritische Systeme [72]]. Neu hingegen wire eine
automatisierte Verfolgbarkeit von gruppierten Elementen, dargestellt in halbformalen
Verhaltensmodellen oder auch anderen Formen, da Elemente untereinander in Be-
ziehung zueinander stehen konnen. So kann beispielsweise eine Anforderung andere
einschranken bzw. ergidnzen oder ein Subzustand eines Automaten einen anderen
Zustand verfeinern. Die Automatisierbarkeit der Verfolgbarkeit von Elementen
zwischen verschiedenen Dokumenten erfordert eine maschinenlesbare Beschreibung.
Eine solche konnte in zukiinftigen Arbeiten untersucht und definiert werden.
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Ein halbformales Spezifikationsverfahren, wie es im Folgenden skizzenhaft entwickelt
wird, konnte einen Weg zur Verbesserung der derzeitigen Situation weisen.

9.3.2. Modellfunktion

Das Spezifikationsverfahren soll die Uberfiihrung informaler Anforderungen in
halbformale Verhaltensmodelle unterstiitzen. Dabei sind hinsichtlich spiterer Auto-
matisierungen in jedem Arbeitsschritt maschinenlesbare Dokumente zu verwenden.
Zu Beginn einer Systementwicklung existiert eine informale Systembeschreibung des
zu entwickelnden Systems z. B. in Form einer Vision (s. Abbildung [0.1). Diese infor-
malen Systembeschreibungen werden durch Definieren in Anforderungen tiberfiihrt
(s. Abbildung Nummer 1), hdufig als informale, textuelle Anforderungen [229].
Diese informalen Anforderungen sind im nédchsten Schritt in halbformale Anforde-
rungen zu iiberfiihren (s. Abbildung Nummer 3).

Besondere Bedeutung kommen Beziehungen zwischen informalen Anforderun-
gen [77] sowie deren Ubertragung in halbformale Beziehungen zu. In Abbildung
Nummer 2 stehen exemplarisch Anforderung 1 und Anforderung 2 in Beziehung
zueinander (z. B. Verfeinerung, Nebenbedingung usw.). Solche Beziehungen sind
nicht zwingend evident, aber dennoch essentiell fiir das Verstehen und Umsetzen der
gesamten Sperzifikation [77]]. Die Beziehungen zwischen den Anforderungen sind
umfassend in einem Modell darzustellen (s. Abbildung[9.1] Nummer 4). Als besonders
intuitiv und praxisorientiert haben sich zustandsbasierte halbformale Verhaltensmo-
delle herausgestellt [22}35]. Zu diesen gehdren u. a. Zustandsautomaten [41}202],
Beschreibungen von Diensten [124]] und Nachrichten-Reihenfolge-Diagramme [|144]].

Die erstellten, halbformalen Verhaltensmodelle sollen fiir eine Reihe von entwick-
lungsunterstiitzenden Mallnahmen eingesetzt werden:

* Die halbformalen Verhaltensmodelle sollen ausfiihrbar sein, so dass Simulatio-
nen durchgefiihrt werden konnen (s. Abbildung 9.1 Nummer 5). Die sich er-
gebenen Simulationsldufe sollen die Aussagekraft der halbformalen Verhaltens-
modelle ergénzen und somit das Systemverstindnis steigern [60l/180]. Beispiels-
weise sollen halbformale Verhaltensmodelle und Simulationsldufe als Grundla-
ge fiir Diskussionen und Inspektionen eingesetzt werden [201]].

* In Abhingigkeit vom Detaillierungsgrad der halbformalen Verhaltensmodelle
sollen diese, wie bereits heute Stand der Praxis, zur (ggf. eingeschriankten)
Quelltextgenerierung verwendet werden [18} |60, 211, [217] (s. Abbildung
[0.1] Nummer 6). Eine eingeschrinkte Quelltextgenerierung sollte wenigstens
Klassen- und Methodenriimpfe umfassen. Darauf aufbauend soll die Ableitung
ganzer Algorithmen angestrebt werden.

e Weiterhin sollen halbformale Verhaltensmodelle verwendet werden, um
Testfille fiir den Systemtest automatisiert zu generieren [102]] (s. Abbildung[9.1}
Nummer 7).
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Abbildung 9.1.: Uberfiihrung von informalen Anforderungen in maschinenlesbare
Dokumente

* Halbformale Verhaltensmodelle sollen Grundlage fiir Verifikationen sein, die zu
Verifikationsergebnissen fiihren (s. Abbildung Nummer 8). So sollen bei-
spielsweise Widerspriiche oder Uneindeutigkeiten im Modell identifiziert wer-
den, um mogliche Fehlerursachen in den Spezifikation und der Implementierung
zu erkennen.

9.3.3. Strukturbausteine und Muster

Die beschriebenen Dokumente (Anforderungen, Verhaltensmodelle, Simulationslaufe,
Quelltext, Testfélle, Verifikationsergebnisse) stellen das zu entwickelnde System unter
verschiedenen Zielaspekten wie Simulation, Test oder Verifikation dar. Diese Doku-
mente bestehen aus Elementen wie Transitionen, Signalen, Satzbausteinen, die hier
als Strukturbausteine bezeichnet werden. Strukturbausteine konnen nach zeitlicher
Abfolge, inhaltlicher Beziehung usw. gruppiert werden und ergeben so Muster.

Ein Ziel des zu entwickelnden Spezifikationsverfahrens ist die Verfolgbarkeit von

Strukturbausteinen und Mustern in den verschiedenen Dokumenten (s. Abbildung
[0.2). Hierbei soll die Semantik der betrachteten Strukturbausteine und Muster

172



9.3. Spezifikationsqualitit durch ein halbformales Spezifikationsmodell

=Wt

Informale
Systembeschreibung

i H Halbformales Verhaltensmodell
v v v

Uberfiihrung in informale, textuelle
Anforderungen

Abhiéngigkeit zwischen Anforderungen
(Verfeinerung, Nebenbedingung, etc.)

Uberfithrung in halbformale Anforderungen

@
©)
®
@ Uberfiihrung in halbformales Simulationslauf Quelltext Testfille
®
®
@

Verifikation-

Verhaltensmodell ergebnis

Simulation des ausfiihrbaren Modells

Quelltexterzeugung mO0 Strukturbausteine

Testfallerzeugung Strukturbausteine,

kombiniert zu einem Muster

Modellverifikation

Abbildung 9.2.: Durchgéngigkeit von Strukturbausteinen und Mustern iiber verschie-
dene Darstellungsformen hinweg

erhalten bleiben. Es werden also Strukturbausteine und Muster gleicher Semantik in
unterschiedlichen Dokumenten markiert. Die Darstellung wird jedoch aufgrund der
unterschiedlichen Elementtypen (Transitionen, Satzbausteine usw.) variieren.

Die Verfolgbarkeit zwischen Dokumenten konnte auf Transformationsregeln basieren.
Es wird eine bidirektionale Verfolgbarkeit zwischen allen Dokumenten angestrebt,
daher ist auf die Umkehrbarkeit der Transformationsregeln zu achten.

Werden durch Verifikationen oder Testfdlle fehlerhafte Strukturen festgestellt,
konnten involvierte Strukturbausteine und Muster mit geringem Aufwand in anderen
Dokumenten identifiziert werden. Damit lieBen sich z. B. Simulationsldufe mit
nicht intendierten Ergebnissen mit weniger Aufwand auf einzelne Anforderungen
zuriickfiihren als nach derzeitiger Praxis. Dieses Szenario des halbformalen Spezifika-
tionsverfahrens kombiniert verschiedene Ansitze, die zum Teil Gegenstand aktueller
Forschungen sind. Fiir den praktischen Einsatz des Spezifikationsverfahrens sind
weiterfiihrende Analysen und Weiterentwicklungen notwendig.
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10. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit leistet einen praxisorientierten Beitrag zu Optimierungen
in der Qualititssicherung der Softwareentwicklung von eingebetteten Systemen im
automobilen Umfeld. Fokussiert wird der phasenorientierte, mit dem Modultest
beginnende Testprozess. Softwarequalitiit, Entwicklungskosten und -zeit werden im
Testprozess wesentlich durch die Auswahl der Testverfahren bestimmt. Eine projekt-
spezifische Optimierung der Teststrategie soll eine effektivere Fehleridentifikation
mit einer Reduktion der Qualitédtskosten verbinden. Es wird ein Optimierungsprozess
definiert, der das Vorgehen fiir die Optimierung durch Fehlerfritherkennung, Testau-
tomatisierung und ggf. Eliminierung von projektspezifischen Kostenschwerpunkten
schrittweise vorgibt.

Die heutige Entwicklungspraxis fiir eingebettete Systeme wurde anhand von Pro-
jekten eines Automobilzulieferers analysiert. Fiir Struktur- und Kostenanalysen
standen Daten aus acht industriellen Entwicklungsprojekten zur Verfiigung. Fehler-
datenbanken, Budgetplidne sowie Expertengespriche mit Projektbeteiligten konnten
projektabhingig herangezogen werden. Diese Projektdaten sowie Entwicklungsdaten
aus der Literatur bilden die Basis zur Quantifizierung von testphasenabhiingigen
Kosten und fiir Fehlerstrome. Testphasen, Systemtypen und Fehlerprioritdt konnten
als Einflussfaktoren auf Fehlerbeseitigungskosten nachgewiesen werden.

Strategieoptimierungen setzen die prospektive Berechnung von testinduzierten
Qualitiitskosten, i. Allg. liber Qualitdtskostenmodelle, voraus. Die in der Litera-
tur diskutierten Qualitdtskostenmodelle tragen weder dem automobilen Kontext
noch dem vorliegenden Fokus und den Spezifika von iterativen, phasenorientierten
Entwicklungen hinreichend Rechnung. Es wird daher ein Algorithmus zur Berech-
nung der testinduzierten Qualitdtskosten entworfen, der iiber branchenspezifische
Kostenelemente und -strukturen detaillierte Kostenberechnungen fiir Testaufbau, Test-
vorbereitung, Testdurchfithrung samt Fehlerbeseitigung erlaubt. Der Algorithmus I&sst
sowohl eine exakte retrospektive Berechnung als auch die prospektive Abschitzung
mit Plan- und Erfahrungsdaten zu. Trotz einer primédren Branchenabhingigkeit
ist das Berechnungsmodell zumindest bedingt auf andere Bereiche iibertragbar.
Dies gilt insbesondere fiir eingebettete Systeme in der Eisenbahn-, Anlagen- oder
Medizintechnik, die in der Regel ebenfalls mit einem phasenorientierten, iterativen
Prozess entwickelt werden. Auf den Algorithmus des Kostenmodells aufbauend
wurden mehrere, nachfolgend genannte Verfahren entwickelt, die projektspezifische
Strategieoptimierungen unterstiitzen. Das Vorgehensschema zur Ermittlung von
projektspezifischen Optimierungen von Teststrategien bietet mit den methodischen
Entwicklungen ein Rahmenwerk fiir die optimierende Planung von Entwicklungspro-
jekten.
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10. Zusammenfassung

Mit Hilfe der entwickelten Verfahren werden die vorliegenden Projektdaten zunéchst
beziiglich einzelner Aspekte untersucht. Ein Verfahren zur Quantifizierung von Kos-
teneinsparpotentialen durch Fehlerfritherkennung weist in den Fehlerbeseitigungs-
kosten des untersuchten Projekts erhebliche, realistisch erreichbare Kosteneinspar-
potentiale nach. An parallel durchgefiihrten Entwicklungsabschnitten eines Projekts
wird gezeigt, dass das funktionsorientierte und verhaltensmodellbasierte GATE-
Verfahren im Systemtest Systemverhaltensfehler mit guter Effizienz identifiziert und
das vorhandene Kosteneinsparpotential nahezu ausschopfen kann im Vergleich zu
einer auf Erfahrung basierenden, jedoch unsystematischen Testfallerstellung. Mit
einem Verfahren zur Break-Even-Point-Bestimmung fiir Testautomatisierungen wird
an zwei Projekten die Wirtschaftlichkeit der durchgefiihrten Testautomatisierungen
gepriift. Ein Break-Even-Point kann fiir die beiden Projekte — aufgrund extrem
hoher Lizenzkosten bzw. hoher Testfallautomatisierungskosten — nicht wahrend der
Projektlaufzeit erreicht werden, obwohl die niedrigeren Kosten des eigentlichen
Testvorgangs hohe Einsparungen aufweisen. Eine weitere Verfahrensgruppe weist
fehlerklassenbasiert Kategorien von Testverfahren aus, die ein definiertes Testziel
effizient unter Einbeziehung einer Fehlerfriiherkennung umsetzen.

Der definierte Optimierungsprozess wird unter Einbeziehung der genannten Ent-
wicklungen und Analysen an einem Projekt erprobt. Als Bezugsbasis werden die
Ist-Qualitidtskosten des Projekts retrospektiv bestimmt. AnschlieBend werden die
testinduzierten Qualitdtskosten sukzessive durch eine durchgingige Anwendung des
funktionsorientierten und verhaltensmodellbasierten GATE-Verfahrens im Systemtest
und durch einen weitgehend automatisierten Testprozess reduziert. Zudem wird der
Kosteneinfluss der projektspezifisch hohen Lizenzkosten demonstriert. Abschlieend
wird das Kostenverhalten der gleichen Strategievarianten auf Basis von Fehler- und
Kostenverteilungen aus der Literatur analysiert. Die testinduzierten Qualititskosten
werden jeweils mit dem entwickelten Kostenmodell abgeschitzt. Es erweist sich fiir
den quantitativen Vergleich von Teststrategien als sehr gut geeignet. Die zugrunde
liegende Struktur ermdglicht algorithmische Anpassungen in Hinblick auf die vor-
liegende Detaillierung der Datenbasis. Die Kosten werden detailliert aufgeschliisselt
dargestellt.

Die Erkenntnisse zur Optimierung von Teststrategien sind qualitativ weitgehend auf
andere Projekte und grofiteils auch auf andere Fachgebiete iibertragbar. Quantitati-
ve Ergebnisse sind eher an Projektgegebenheiten gebunden. Auf Basis der Erkennt-
nisse werden verallgemeinert Malnahmen abgeleitet, die auf einen kostenoptimierten
Testprozess fiir kiinftige Softwareentwicklungen eingebetteter Systeme hinzielen. Zur
weiterfiihrenden Forschung werden Optimierungsansitze in verwandten Forschungs-
gebieten skizziert: Ansitze fiir eine Verbesserung der Datenqualitit in Fehlerdatenban-
ken, Ansitze zur Bewertung der Qualitit von Testfallmengen und Ansitze fiir ein Ver-
fahren zur Optimierung der Spezifikationsqualitit. Letzteres soll auf Basis von halb-
formalen Modellen zu einer Qualititssteigerung in frithen Phasen der Entwicklung
beitragen.
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A. Algorithmen zur Berechnung von
testinduzierten Qualitatskosten (zu

Kapitel 4.3.3

Dieser Anhang beinhaltet die Algorithmen des Kostenmodells zur Ermittlung von
testinduzierten Qualititskosten aus Kapitel {.3.3] sowie deren Herleitung. Die Algo-
rithmen beriicksichtigen und formalisieren die Beziehungen der Kostenstruktur in

Kapitel

N

A.1. Notation in der Kostenermittiung

Abkiirzungen in Quantifizierungsalgorithmen: Bei der Herleitung der Quantifizie-
rungsalgorithmen werden die Abkiirzungen aus Tabelle verwendet.

Abkiirzung | Interpretation

K Kosten in Wihrungseinheiten

A Aufwand in Stunden (falls nicht anders angegeben)

w Wahrscheinlichkeiten aus [0, 1]

DV Duale Variablen mit dem Wert null oder eins

N Anzahl der Elemente in einer Menge

G Relative Anteile wie Testfallautomatisierungsgrad und Anpassungsgrad
aus [0, 1]

- Geschitzter Wert; geschitzt wurde die mit ,; “gekennzeichnete Variable

Tabelle A.1.: Abkiirzungen zur Herleitung der Quantifizierungsalgorithmen der testin-
duzierten Qualitidtskosten

Indizes: Die Zugehorigkeit der Kostenelemente zu den Beziehungshierarchien wird
durch Indizes (Laufvariablen) wiedergegeben, z. B. in der Notation K, fiir Kosten
K in Testphase p. Der Endwert der Laufvariablen wird durch den Grof3buchstaben
der Laufvariablen symbolisiert, im Falle der Testphasen also durch P. Existiert eine
tibergeordnete Hierarchieebene, wird diese als Laufvariable dem jeweiligen Endwert
(hochste Auspriagung) der Laufvariable der untergeordneten Ebene angefiigt, im Falle
der Testphasen p innerhalb der Iterationen 4 als P; (s. auch Abbildung[A.T]). Innerhalb
jeder Auspriagung der libergeordneten Hierarchie beginnt die Laufvariable wieder mit

177



A. Algorithmen zur Berechnung von testinduzierten Qualitétskosten (zu Kapitel|4.3.3)

1, also in einer neuen Iteration ¢ beginnt p immer mit 1. Diese Formalisierungen dienen
der Darstellung der Berechnung der Qualitdtskosten, speziell den Summenbildungen.
Wenn Ausprigungen eines Kostenelements K in den verschiedenen Testphasen der
Iterationen auftreten, wird die Summenbildung iiber die Iterationen ¢ und Phasen p
wie folgt dargestellt:

I P
> > Ki
7 p

Abhingigkeiten der Indizes: Die Abbildung in Tabelle visualisiert die
Abhingigkeiten der Indizes. Die Tabelle listet anschlieBend die verwendeten Lauf-
variablen auf. Bei der Ermittlung der Qualitdtskosten werden, je nach Zielsetzung,
bei dem Testverfahren m entweder die Testreihe r oder die effektiv identifizierte
Fehlerklasse e und in der Testreihe r entweder die Testfille ¢, die identifizierten Aus-
prigungen des Fehlverhaltens d oder die akzeptierten Fehlermeldungen f betrachtet.

Spezifizierungen zu Kosten, Aufwand und weiteren Variablen: Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wird folgende Notation verwendet: Spezifizierungen zu Kosten,
Aufwand usw. sind als hochgestellte Zeichenketten angegeben, die Laufvariablen
werden tiefgestellt dargestellt, z. B. sind K fo;wrbere””"g die Kosten der Testvorberei-
tung der Methode m in der p-ten Testphase der i-ten Iteration.

Geschiitzte Werte: Geschitzte Werte (s. Anhang werden mit dem Zeichen ,, “
gekennzeichnet. Einige Berechnungen basieren auf Daten, die abgeschitzt wurden, z.
B. aus Erfahrungswerten wie prospektiv anzugebende Testfallanzahlen N Testfallanzahl,
Ergebnisse aus Berechnungen mit geschitzten Daten sind aufgrund der Datenbasis
stets geschitzte Werte, also ebenfalls mit ,, * gekennzeichnet.

Index zur Hauptkostengruppe: Die Endindizes von Kostenelementen in den Haupt-
kostengruppen Testaufbau, Testvorbereitung, Testdurchfiihrung, Herstellerinduzierte
Fehlerbeseitigung sowie Kundeninduzierte Fehlerbeseitigung sind in den einzelnen
Iterationen, Testphasen, Testverfahren usw. abhidngig vom spezifischen Projektablauf.
Sei beispielsweise der Endindex Ty, betrachtet. Ty, stellt die Anzahl der Testfélle
der Testreihe r aus Testverfahren m in der Testphase p und Iteration ¢ dar. Im
Falle einer vollstindigen Automatisierung definiert dieser Index die Anzahl der zu
automatisierenden und die der automatisiert auszufiihrenden Testfille. Die Anzahl der
in einer Iteration zu automatisierenden Testfille weicht jedoch in der Regel aufgrund
der Wiederverwendung von Testfdllen aus vorangegangenen Iterationen von der
Anzahl automatisiert ausgefiihrter Testfélle ab. Dies bedingt, dass die Endwerte der
Laufvariablen in den verschiedenen Hauptkostengruppen unterschiedlich definierbar
sein miissen. Diese Abhingigkeit von der Hauptkostengruppe wird nach Tabelle [A.2]
durch den hochgestellten Index h an dem Endwert der Laufvariablen symbolisiert, z.
B. T Auf diese Darstellung wird nachfolgend jedoch verzichtet, da die Kosten

ipmr*
fiir jede Hauptkostengruppe getrennt berechnet werden.
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A.l. Notation in der Kostenermittlung

Hauptkostengruppe
h=1,...8
Iterelltion
i=1,..,1
Test;|>hase
p=I..P;
Testvelrfahren
m=1,.., M,
. Ie]Strel?: Testfokusorien-
e tierte Fehlerklasse
@ = Ny cooo! Brpr
e Identifizierte und Fehlverhalten-
Testfall ije inlsgrilzlr::s akzeptierte identifizierender
t=1...Tpm d=1._D. Fehlermeldung (Duplikats-)Testfall
oo Hipmr f=1,..Fpm u=1,....Upmy
Laufvariable Interpretation
h=1,..,8 Laufvariable der Hauptkostengruppen:
1 = Testmanagement
2 = Fehlervermeidung (im Qualititskostenmodell nicht
ausgefiihrt)
3 = Testaufbau
4 = Testvorbereitung
5 = Testdurchfiihrung
6 = Herstellerinduzierte Fehlerbeseitigung
7 = Kundeninduzierte Fehlerbeseitigung
8 = Fehlerfolgekosten (im Qualitdtskostenmodell nicht
ausgefiihrt)
Die Endwerte der Laufvariablen konnen z. B. im Falle von
Iterationen, Testphasen, Testverfahren in Abhingigkeit von
der Hauptkostengruppe variieren. Daher werden die Endwerte
der Laufvariablen, im Sinne einer Verallgemeinerung des Mo-
dells, fiir alle Indizes von der Hauptkostengruppe h abhingig
gemacht. Diese Abhingigkeit, gekennzeichnet z. B. als I™ fiir
Iterationen und Pih fiir Testphasen, wird der Ubersichtlichkeit
halber nur bei Bedarf dargestellt.
i=1,..,1 Laufvariable fiir die Iteration

Tabelle A.2.: Laufvariablen zur Berechnung der Qualititskosten (Fortsetzung auf
nichster Seite)
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A. Algorithmen zur Berechnung von testinduzierten Qualitétskosten (zu Kapitel|4.3.3)

p=1,.. P; Laufvariable fiir die durchzufiihrenden Testphasen in der Iterati-
on i. Die Laufvariable p steht sowohl fiir die entwicklungsbeglei-
tenden Testphasen T'P; als auch fiir die Testphasen der Kunden-
induzierten Fehlerbeseitigung 7P3 (s. Kapitel [4.2)).

m=1,..,M; Laufvariable fiir Testverfahren in der Testphase p der Iteration i

r=1,.., Ripm Laufvariable fiir erzeugte Testreihen fiir ein Testverfahren m in
Testphase p der Iteration i.

e=1,.., Epn Laufvariable fiir die Fehlerklasse der testfokusorientierten
Fehlerklassifikation (s. Kapitel #.4.1), die durch ein Testverfah-
ren m in der Testphase p der Iteration i erkannt wird.

t=1, .., Tipmr Laufvariable fiir Testfille der Testreihe r aus Testverfahren m in
der Testphase p und Iteration i.

d=1, .., Dipm, | Laufvariable fiir Ausprigungen von identifiziertem Fehlverhal-
ten (entspricht den beim Hersteller vorliegenden Fehlermeldun-
gen), die durch eine Testreihe r der Methode m in Testphase p
und Iteration i identifiziert werden.

=1 .., Fipnr Laufvariable fiir akzeptierte Fehlermeldungen, die durch eine
Testreihe r der Methode m in Testphase p und Iteration i identifi-
ziert werden.

u=1,...,Ujpmry | Laufvariable fiir Fehlverhalten identifizierende Testfille (ggf. in

bzw. Duplikatsfehlermeldungen beschrieben) einer akzeptierten Feh-

u=1,...,Uppmr |lermeldung f. Die Laufvariable wird generiert, nachdem ein Fehl-
verhalten durch eine Testreihe r des Testverfahrens m in der Test-
phase p und Iteration i identifiziert wird. Die Fehlverhalten iden-
tifizierenden Testfille bestehenaus einem Testfall der Testreihe
ipmr und in Duplikaten beschriebenen Testfdllen, die u. U. ande-
ren Testreihen ipmr zuzuordnen sind. Der Fehlverhalten identifi-
zierende Testfall wird bei der Kostenberechnung der Fehlerbesei-
tigung entweder einer Fehlermeldung f innerhalb einer Testreihe
r zugeordnet oder direkt der Testreihe r.

Anmerkung zum Endwert von Laufvariablen: Laufvariablen, deren Endwert die Laufvariable einer

tibergeordneten Hierarchie tragen, z. B. P;, beginnen innerhalb jeder Ausprigung der iibergeordneten Hierar-

chie wieder bej 1

Anmerkung zu den Laufvariablen ab m: Fiir kundenidentifiziertes Fehlverhalten werden in der Regel primér

keine das Fehlverhalten identifizierenden Testfille oder gar Testreihen vom Kunden iibergeben. Zumindest ein

fehleridentifizierender Testfall ergibt sich jedoch aus der Fehlerreproduktion. Ebenso liegt nicht zwingend die

Angabe eines Testverfahrens vor bzw. es wurde keines eingesetzt. Da hier jeweils der Endindex 1 fiir erforderliche

Laufzahlen gewihlt werden kann, ergibt sich daraus (mathematisch) formal keine Sonderstellung.

Tabelle A.2.: Laufvariablen zur Berechnung der Qualitédtskosten (Fortsetzung der vor-
herigen Seite)

Null als neutrales Element: Fiir die Formulierung der Gleichungen wird folgende
Voraussetzung gemacht: Fallen bestimmte Kosten nicht an, z. B. werden bestimmte
Werkzeuge nicht angewendet, ist das entsprechende Kostenelement mit dem Wert

180




A.2. Ermittlung testinduzierter Qualititskosten

null definiert. Die testinduzierten Qualitdtskosten ergeben sich weitgehend durch
Summenbildungen iiber Kostenelemente. Die Formulierung der Teilalgorithmen nutzt
intensiv die mathematische Eigenschaft, dass Null in der Addition ein neutrales
Element ist. Diese Vorgehensweise ist bei der Interpretation der Summanden in
den Gleichungen zu beachten. Die gewihlte Darstellung vereinfacht jedoch den
Algorithmus und ist pridestiniert fiir die angestrebte, mittels Software automatisierte
Qualititskostenermittlung.

A.2. Ermittlung testinduzierter Qualitatskosten

Die Modellbildung folgt der Struktur des Testablaufs und somit den in Kapitel
beschriebenen Eigenschaften und Abhédngigkeiten der Kostenelemente.

Exakte retrospektive Berechnung: Es wird zunichst ein exakter Algorithmus fiir die
retrospektive Berechnung von Qualitidtskosten vorgestellt. Dieser Algorithmus stellt
eine feingliedrige Summe tiiber alle Kosten dar. Feingliedrig bedeutet, dass die ange-
fallenen Kosten fiir jeden Testfall und jeden identifizierten Fehler explizit eingehen.
Das Modell wird top-down von den Hauptkostengruppen zu den Kostenelementen
verfeinert. Die Algorithmen sind dadurch gut iiberschaubar und lassen die logische
Struktur der Berechnung und die zu betrachtenden Komponenten deutlich erkennen.

Testinduzierte Qualititskosten: Die testinduzierten Qualititskosten berechnen sich
nach Kapitel 2.5|aus Hersteller- und Kundeninduzierten Qualititskosten (s. Gleichung

(A.T)).

KTestinduzierte Qualitiitskosten __ KHerstellerinduzierte Qualitiitskosten

Kundeninduzierte Qualitiitskosten
+K zierte O

(A.1)

Die Herstellerinduzierten Qualititskosten umfassen alle Kosten aus dem Testma-
nagement und allen Testphasen 7'P; (Modul- und Systemtest inkl. Integrationstests)
tiber alle Iterationen. Zu den Kundeninduzierten Qualititskosten gehoren alle beim
Hersteller anfallenden Kosten der Testphasen 1" P, (Fahrzeugtest mit Integrationstest
bis Feldeinsatz) iiber alle Iterationen (s. Kapitel 4.3.2).

Herstellerinduzierte Qualitatskosten: Die Herstellerinduzierten Qualitdtskosten
beinhalten die Kosten fiir die fiinf Hauptkostengruppen Testmanagement, Testaufbau,
Testvorbereitung, Testdurchfiihrung und Herstellerinduzierte Fehlerbeseitigung (s.
Abbildung [4.T). Da in der Automobilindustrie der Testprozess iterativ durchgefiihrt
wird, sind die Hauptkostengruppen Testvorbereitung, Testdurchfiihrung und Herstel-
lerinduzierte Fehlerbeseitigung abhingig von Iterationen, Testphasen (der Menge
T P;) und den Testverfahren. Bei den Kosten des Testaufbaus und des Testmanage-
ments sind diese Abhédngigkeiten fiir die Kostenelemente nur bedingt gegeben und
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A. Algorithmen zur Berechnung von testinduzierten Qualitétskosten (zu Kapitel|4.3.3)

erscheinen erst bei Modellverfeinerung. Die unterschiedlichen Ausprigungen der
Laufvariablen A fiir die vier Hauptkostengruppen sind in der Gleichung (A.2)) jeweils
explizit angegeben (zur Definition der Indizes siehe Tabelle |A.2).

KH erstellerinduzierte Qualitditskosten __

KTestmunagement, h=1
+ KTestauﬂ)au, h=3

- h=4
[h:4 P,L'h74 Mip
Testvorbereitung
22 2 Km
A p m

_ h=5 h=5
]h—E Pl M. »

7
Testdurchfiihrung
22 2 K
7 P m
= h=6
[h=6 Ph=6 M}

Herstellerinduzierte Fehlerbeseitigung
2 2. 2. Kim
% p m

(A.2)

Die Hauptkostengruppen aus Gleichung (A.2)) werden in den nachfolgenden Kapiteln
sukzessive verfeinert bis letztendlich monetir oder dquivalent messbare Kostenele-
mente erreicht werden. Zunichst wird hierbei fiir jeden Berechnungsalgorithmus die
exakte Quantifizierung angegeben.

In den nachfolgenden Algorithmen werden die Indizes i der Hauptkostengruppen (z.
B. I", Pl-h) in den Gleichungen der Ubersichtlichkeit halber weggelassen.

A.2.1. Hauptkostengruppe Testmanagement

Die Kosten des Testmanagement sind laut Kapitel 2.5.1] zwar durch projektspezi-
fisches Vorgehen mitbestimmt, aber vom Testprozess weitgehend entkoppelt. Das
Testmanagement gliedert sich daher nicht in die durch die Laufvariablen ¢, p, m
bestimmte Kostenhierarchie ein. Die Testmanagementkosten umfassen Kosten fiir
Testplanung und Verwaltung:

KTestmanagement _ KTestplanung + KVerwaltung ( A3)

Die Kostengruppen Testplanung und Verwaltung sind stark projekt- und fir-
menabhédngig und werden in dieser Arbeit daher nicht verfeinert. Aufgrund der
geringen Abhéngigkeit zu anderen Kostenelementen konnen jedoch leicht im Einzel-
fall fehlende Kostenelemente ergéinzt werden.
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A.2.2. Hauptkostengruppe Testaufbau

Die Kosten fiir die Hauptkostengruppe Testaufbau (h = 3) setzten sich aus zwei
Kostengruppen zusammen:

KTestaL(fbau — KProjektspeziﬁsche Ausfiihrungsumgebung + KWerkzeuge

(A4)

Projektspezifische Ausfiihrungsumgebung: Die Projektspezifische
Ausfiihrungsumgebung umfasst nach Kapitel [2.5.1] die Kostenelemente Priifstand,
Priifling sowie Treiber und Platzhalter.

KProjektspeziﬁsche Ausfiihrungsumgebung __

KPrL’ifstand

I P
Priifli el
+ z : Z ( Kipruﬂlnge + Kguber und Platzhalter)
i P
(A.5)

Priifstand: Die Kosten fiir Priifstinde liegen in der Regel als Paketpreise direkt
monetir in den Projektunterlagen vor und gehen in diesem Fall als Fixkosten in die
Berechnung ein.

Priiflinge: Priiflinge sind im Falle einer kontinuierlichen Weiterentwicklung der
Hardware je Iteration zu erstellen und konnen in Abhingigkeit zur Testphase un-
terschiedliche Komponenten (inkl. Hardware) umfassen. Beispielsweise konnten
fiir einen Modultest eines Blinkers keine Leuchteinheiten benotigt werden, im
System(integrations-)test dagegen schon. Somit gilt:

Priiflinge
K ip =
Materialkosten fiir Priiflinge
K ip
+ AiEpntwiCklungsauthmde Priiflinge KSlundensatz eines Testers

(A.6)

Treiber und Platzhalter: Treiber und Platzhalter bezeichnen hier die notwendige
Software, die zur Ausfiihrung von Testfdllen bendtigt wird. In Abhéngigkeit von
Iteration %, Testphase p und Testverfahren m werden unterschiedliche Treiber und
Platzhalter bendotigt. So sind beispielsweise je nach Integrationsmethode, z. B.
Bottom-Up- [176] oder Top-Down-Integrationsstrategien [176]], unterschiedliche
Treiber und Platzhalter zu erzeugen. Die Entwicklungskosten ergeben sich in den
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Testphasen und Iterationen aus der Summe der bei den Testverfahren angefallenen
Kosten:

Kfreiber und Platzhalter __
wp

M;
< AEntwicklungsaufwand fiir Treiber und Platzhalter
7
§ : pm
m

. KStundensatz eines Testers)

(A7)

Werkzeuge: Die anfallenden Werkzeugkosten sind stark projekt- und firmenspezi-
fisch. Die Kosten fiir die vier Hauptkostengruppen Testmanagement, Testvorbereitung,
Testdurchfiihrung und Fehlerbeseitigung werden getrennt aufgefiihrt:

KWerkzeuge _
KWerkzeuge Testmanagement
+ KWerkzeuge Testvorbereitung
+ KWerkzeuge Testdurchfiihrung

+ KWerkzeuge Fehlerbeseitigung

(A.8)

Die stark projekt- und firmenspezifisch bestimmten Werkzeugkosten werden am Bei-
spiel der in dieser Arbeit untersuchten Projekte verfeinert. Dabei sind Lizenzkosten
liblicherweise an die Zeitdauer der Verwendung gekoppelt. Daher wird jeweils die
Zeitdauer als Bemessungsgrundlage fiir die Werkzeugkosten verwendet. In diesen
Fiéllen geht, wie in nachfolgenden Beispielen, die Nutzungsdauer als Faktor in die
Berechnung ein.

KWerkzeuge Testmanagement __
KJahreslizenzen fiir Projektplanungssoftware

. ANutzungsdauer in Jahren, Projektplanungssoftware

(A9)
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Werkzeuge Testvorbereitung __
K =
Jahreslizenzen fiir Modellierungswerkzeuge
K 8 g
Nutzungsdauer in Jahren, Modellierungswerkzeuge
A 8 8 g
Jahreslizenzen fiir Testfallgeneratoren
+K 8

. ANutzungsdauer in Jahren, Testfallgeneratoren

(A.10)
KWerkzeuge Testdurchfiihrung __
K]ahreslizenzen fiir Testfallautomatisierungswerkzeuge
. ANutzungsdauer in Jahren, Testfallautomatisierungswerkzeuge
(A.11)
KWerkzeuge Fehlerbeseitigung __
K]ahreslizenzen fiir Datenbanksystem
. ANutzungsdauer in Jahren, Datenbanksystem
(A.12)

Bei den Werkzeugkosten wird die Moglichkeit des Anpassens an besondere Situatio-
nen als praxisrelevant angesehen.

A.2.3. Hauptkostengruppe Testvorbereitung

Die Hauptkostengruppe Testvorbereitung (h = 4) setzt sich aus der Summe von drei
Kostengruppen zusammen. Fiir ein Testverfahren m in der Testphase p und der Itera-
tion ¢ gilt:

Testvorbereitung Modellbasierter Test Testfallgenerierung Testfallautomatisierung
Kipm - Kipm + Kipm + Kipm

(A.13)

Die gesamten Kosten der Testvorbereitung des Projekts ergeben sich aus der Summe
iber die eingesetzten Testverfahren m, die Testphasen p und Iterationen ¢ in Glei-
chung (A.2). Dies gilt entsprechend fiir alle nachfolgenden Kostengruppen mit diesen
Indizes.

Modellbasierter Test: Beim modellbasierten Test miissen Modelle zum Zwe-
cke der Testfallgenerierung erstellt bzw. angepasst werden. Die Kosten fiir die
Modellerstellung sind abhingig vom Testverfahren m. Beispielsweise werden in
strukturorientierten Testverfahren Datenflussgraphen oder Kontrollflussgraphen
aufgestellt, in verhaltensorientierten Testverfahren Zustandsautomaten oder Sequenz-
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diagramme. Das Aufstellen dieser verfahrenstypischen Darstellungen in der Testphase
p der Iteration 7 erzeugt einen verfahrensabhéngigen Personalaufwand:

Modellbasierter Test __  gModellerstellung Stundensatz eines Testers
Kipm - Aipm K

(A.14)

Uber Iterationen hinweg betrachtet, konnen Modelle wiederverwendet bzw. erweitert
werden. Daher sind nicht in allen Iterationen die Kosten einer vollstandigen Modeller-
stellung anzusetzen.

Testfallgenerierung: Die angewendeten Testverfahren bestimmen Anzahl, Linge
und Komplexitit der Testfélle, die in testverfahrenspezifischen Testreihen gruppiert
sind. Eine Testreihe kann beispielsweise die Uberdeckung einer Bedingung (z. B.
MC/DC [52,[176,241]]) sicherstellen. Das Testverfahren bestimmt malgeblich den
Testfallgenerierungsaufwand [84,224]]. Die Erstellung eines MC/DC-Testfalls kann z.
B. im Hinblick auf den Aufwand verschieden sein von der Testfallgenerierung einer
Grapheniiberdeckung [[163,206.[241]].

Genau betrachtet, besitzt jeder Testfall einen spezifischen Aufwand zur Generierung.
Testfallgeneratoren konnen diese Testfallgenerierungskosten reduzieren. Je nach Test-
strategie entsteht fiir jeden Testfall ein Aufwand fiir eine manuelle oder automatisierte
Testfallgenerierung. Eine algorithmische Unterscheidung zwischen automatisiert
und manuell ausgefiihrten Generierungen ist aufgrund der Einzelbetrachtung nicht
notwendig

Wird mit Projektfortschritt auf bereits in frilheren Iterationen erstellte Testfélle
zuriickgriffen, so sind nur die Generierungskosten der jeweils neu erstellten Testfélle
zu beriicksichtigen. Testfille, die in vorangegangen Iterationen erstellt wurden
und wiederverwendet werden sollen, bediirfen ggf. einer Anpassung, um die
Ausfiihrbarkeit zu gewihrleisten. Die Testfallgenerierungs- und -anpassungskosten
fiir alle Testfélle ¢ aus allen Testreihen r der Methode m in Testphase p und Iteration ¢
berechnen sich wie folgt:

Testfallgenerierung
K ipm -
Rv’,pm Tipm,r
AManuelle oder Automatisierte Testfallerstellung
ipmrt
T t
Testfallanpassung
+Aipmrt

. KStundensatz eines Testers

(A.15)
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Die ausschlieBliche Einbeziehung von neu entstandenem Aufwand wird in der
Gleichung (A.T5) durch Nutzung des neutralen Null-Elementes sichergestellt.

Testfallautomatisierung: Aus den erstellten Testfdllen werden i. Allg. gemill der
Teststrategie, Testfille zur automatisierten Testfallausfiihrung vorbereitet. Zur exakten
Quantifizierung der Testfallautomatisierung ist fiir jeden zu automatisierenden Testfall
dessen Automatisierungsaufwand zu betrachten. In der Regel wird lediglich eine
Auswahl der Testfille eines Testverfahrens automatisiert getestet. Nur fiir diese
Testfille liegen von Null abweichende Werte vor.

In iterativen Entwicklungen kénnen automatisierte Testfille wiederverwendet werden.
Werden nach Systeminderungen (iterative Weiterentwicklungen, Fehlerkorrekturen)
Testfallinderungen erforderlich (s. Gleichung (A.T5)), sind gewohnlich auch die
Automatisierungen der Testfille anzupassen. Hierfiir sind Kosten analog zu den
Testfallanpassungskosten zu veranschlagen. Fiir die in der Testphase p der Iteration ¢
eingesetzten Testverfahren m gilt:

KTestfallautomatisierung o
ipm -
Ripm Tipmr

2 : 2 : ( AVorbereitung zur automatischen Ausfiihrung
T t

ipmrt

Anpassung der Automatisierung
+Aipmrt

. KStundensatz eines Testers

(A.16)

A.2.4. Hauptkostengruppe Testdurchfiihrung

Fiir die Berechnung der Kosten der Testdurchfiihrung (h = 5) fiir das Testverfahren m
in der Testphase p der Iteration 7 gilt:

Testdurchfiihrung Testfallausfiihrung Fehleridentifikation
Kipm - Kipm + Kipm

(A.17)

Testfallausfiihrung: Der Aufwand fiir Testfallausfiihrungen hingt vom Testverfahren
und der Testiiberdeckungsanforderung als Testfallanzahl bestimmende Faktoren
ab [[163,206]]. Eine formale Unterscheidung nach manuell und automatisiert aus-
gefiihrten Testfillen ist bei der exakten Berechnung nicht erforderlich, da der Aufwand
eines jeden Testfalls eingeht. Die exakten Kosten der Testfallausfiihrung fiir das Test-
verfahren m in der Testphase p der Iteration ¢ kdnnen aus den Ausfiihrungskosten
eines jedes Testfalls ¢ der Testreihen r ermittelt werden:
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Testfallausfithrung
K pm -
R'me Tipmr

2 : j : AManuelle oder Automatisierte Testfallausfiihrung
r t

ipmrt
. KStundensatz eines Testers

(A.18)

Fehleridentifikation: Die Fehleridentifikation bezieht sich auf die Identifikation von
Fehlverhalten und umfasst den Personalaufwand des Abgleichs der im Test beobach-
teten mit den erwarteten Ergebnissen. Das Resultat dieser Aktion ist die mogliche
Identifikation eines Fehlverhaltens, das prozesstechnisch eine Fehlerbeseitigung an-
stoBen konnte. In einer prazisen Aufwandserfassung kann jedem ausgefiihrten Testfall
die Zeit fiir den Ergebnisvergleich zugeordnet werden. Die Summe représentiert in
analoger Weise zu Gleichung (A.18) den Aufwand der Fehleridentifikation. Eine
Unterscheidung zwischen automatisiert und manuell ausgefiihrten Vergleichen ist
aufgrund der Einzelbetrachtung nicht notwendig.

Fehleridentifikation __
K ipm -

Ripm Tipmr

AManuelle oder Automatisierte Testauswertung
ipmrt
T t

. KStundensatz eines Testers

(A.19)

A.2.5. Hauptkostengruppe Herstellerinduzierte Fehlerbeseitigung

In der Herstellerinduzierten Fehlerbeseitigung (h = 6) werden die Kosten fiir
Fehlermanagement, Fehlerbearbeitung und Korrekturtest fiir die Testphasen wihrend
der Entwicklung (T'P;) betrachtet.

Die exakte Berechnung der Fehlerbeseitigungskosten verwendet die konkret fiir jede
Fehlermeldung angefallenen Kosten. Die Kosten des Fehlermanagements sind hierbei
abhingig von der Anzahl der vorliegenden Fehlermeldungen Dy, die Kosten
der Fehlerbearbeitung und der Fehlerkorrektur von der Anzahl der akzeptierten
Fehlermeldungen Fj;,,,,,. Die Ausprigungen (Fille) des Fehlverhaltens D;,,,,,- und die
Fehlermeldungen F',,, stehen hierarchisch in der Testreihe. Es wird hier angenom-
men, dass jede akzeptierteﬂ Fehlermeldung f eine Fehlerbeseitigung nach sich zieht:

*Wird in der Fehleranalyse eine Kosten-Nutzen-Betrachtung zur Fehlerbeseitigung durchgefiihrt und be-
schlossen, den Fehler zu beseitigen, geht die Fehlermeldung in den Zustand ,,akzeptiert“iiber (s. Kapitel
[23). Duplikate, Falschmeldungen und fiir eine Beseitigung zu aufwindig eingestufte und andere abge-
lehnte Fehlermeldungen zdhlen somit nicht zu den akzeptierten Fehlermeldungen (siehe Beschreibung
Lebenszyklus einer Fehlermeldung in Kapitel 2.3). Folglich wird angenommen, dass jede akzeptierte
Fehlermeldung auch beseitigt wird.
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KHerstellerinduzierte Fehlerbeseitigung KFehlermanagement
pm - T“htipm
Fehlerbearbeitung Korrekturtest
+K ipm + K; ipm

(A.20)

zpm zpmr

KFehlermanagement 2 : § : KFehlermanagement (A.21)

ipm ipmrd

zpm zp'mr

KFehlerbearbeztung 2 : 2 : KFehlerbearbetmng KStundensalZ eines Testers

ipm ipmrf
(A.22)
zpm zpmr
Korrekturtest __ Korrekturlest
K = 2 Z b (A23)

Fehlermanagement: Die Kosten fiir das Management des Fehlverhaltens d durch
Fehlermeldungen in einer Testreihe 7 sind:

Fehlermana, ement _
szmrd ¢
ADatenpﬂege des identifizierten Fehlverhaltens in der Fehlerdatenbank
ipmrd
. KStundensatz eines Testers

(A.24)

Fehlerbearbeitung: Die Fehlerbearbeitung fiir jede akzeptierte Fehlermeldung f
setzt sich aus Fehleranalyse und Fehlerkorrektur zusammen. Die exakte Berechnung
summiert den jeweils fehlerspezifischen Aufwand:

Fehlerbearbeltung
K, ipmrf

AAnalySE eines Fehlverhaltens AKorrektur einer Fehlerursache
ipmrf ipmr f

. KStundensatz eines Testers

(A.25)
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Korrekturtest: Der Korrekturtest dient der Verifizierung der Fehlerkorrektur durch
Tests. Hierzu werden einerseits die ein Fehlverhalten identifizierenden Testfalle (Ve-
rifikation der Fehlerbeseitigung) und andererseits die Regressionstestfille ausgefiihrt.
Die Kosten des Korrekturtests ergeben sich wie folgt:

K((orrekturtesz _ KVerlfﬁkation der Fehlerbeseitigung + KRegressionstest

tpmr f ipmr f ipmr f

(A.26)

Verifikation der Fehlerbeseitigung: Zur Verifikation einer einzelnen Fehlerbeseiti-
gung werden alle ein Fehlverhalten identifizierenden Testfélle u dieser Fehlerursa-
che ausgefiihrt: Dies ist zundchst der ein Fehlverhalten identifizierende Testfall, der
durch die betrachtete Fehlermeldung beschrieben ist. Zusétzlich werden die Testfélle
aller der Fehlermeldung zugeordneten Duplikatsfehlermeldungen ausgefiihrt, da diese
dieselbe Fehlerursache identifizierten und nach der Korrektur fehlerfrei durchlaufen
miissten. Die Anzahl der ein Fehlverhalten identifizierenden Testfille zu einer bear-
beiteten Fehlermeldung f wird in Gleichung durch Uiy, ¢ in der Summe

Uipm'rf

2.

u

dargestellt.

Die fiir eine Testdurchfilhrung anfallenden Kosten wurden bereits in der Hauptkos-
tengruppe Testdurchfiihrung (s. Anhang[A.2.4)) beschrieben. Identifiziert einer der zur
Verifikation ausgefiihrten Testfille ein Fehlverhalten, so ist die Fehlerbeseitigung als
nicht erfolgreich anzusehen und eine erneute Fehlerbeseitigung ist durchzufiihren.

Vor der Ausfiihrung der fehleridentifizierenden Testfille konnen zusétzliche Kosten
zur Testvorbereitung entstehen, falls durch die Fehlerbeseitigung eine erneute Test-
fallgenerierung notwendig wird (s. Anhang|A.2.3).

Fiir die Verifikation der Fehlerbeseitigung ergibt sich inkl. Testvorbereitung somit
folgender indirekt rekursiver Berechnungsalgorithmus:

KVeriﬁkation einer Fehlerbeseitigung
ipmr f -
Uipmr f

2 : ( KTestvorbereitung + KTestdurchfﬁhmng)

ipmr fu impr fu
u

(A.27)

Der Berechnungsalgorithmus in Gleichung weist eine zu Anhang [A.2.4]
abweichende Struktur der Laufvariablen fiir K Testdurchfihrung auf (ipmrfu anstelle von
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imp). Die Abweichung ist zu so interpretieren, dass ipmrfu eine Spezialisierung, also
eine Teilmenge der Laufvariablen ipm darstellt und folglich Gleichung zur
Berechnung der Testdurchfiihrung eingesetzt werden kann. Die Gleichung nutzt fiir
die exakte Berechnung die Null-Definition (neutrales Element) fiir die Kosten der
Testvorbereitung.

Regressionstest: Der Regressionstest zu einer Fehlerbeseitigung umfasst die
Ausfiihrung der kompletten Testreihen, die ein Fehlverhalten identifizierende Testfille
enthalten. Im Falle einer erneuten Fehleridentifikation ist eine erneute Fehlerbesei-
tigung durchzufiihren. Im Anschluss an die erneute Fehlerdokumentation, -analyse
und -korrektur folgt wiederum ein Korrekturtest mit Regressionstest. Folglich ist
auch die Kostenfunktion des Regressionstests indirekt rekursiv und kann aufgrund

der Hierarchie der Laufvariablen einfach durch K Z-T;;f%mhﬁhmng angegeben werden.
Analog zur Verifikation der Fehlerbeseitigung konnen vor der Ausfiihrung der

Regressionstests zusitzliche Kosten zur Testvorbereitung entstehen.

Je nach dem Vorgehen in der Praxis, konnen die Testreihen mit einem ein Fehlver-
halten identifizierenden Testfall (a) fiir jede Fehlermeldung oder (b) einmal nach
Abschluss einer Projektphase durchgefiihrt werden. Die Kosten der unterschiedlichen
Strategien konnen mit derselben Gleichung (A.28) beschrieben werden. Allerdings
fallen die so beschriebenen Kosten aufgrund des unterschiedlichen Vorgehens ver-
schieden haufig an:

Regressionstest (fiir eine Fehlerbeseitigung)
ipm(rf) a

Ripm
F . e T
2 : DV; (e}h)lverhalten identifizierender Testfall

T

Tipmr

. 2 : < KTe&tvorbereitung + KTestdurchfﬂhrung)

ipmrt ipmrt
t

(A.28)

Mit DV, =1, falls Testreihe r einen ein Fehlverhalten identifizierenden Testfall zur
Fehlerursache der Fehlermeldung f enthilt, sonst DV,. = 0.

Gleichung ordnet sich auf Testverfahrensebene in die Laufzahlhierarchie ein.
Fiir den Regressionstest am Ende einer Projektphase (Fall (b)) ist die Betrachtung auf
Testverfahrensebene evident. Bei Ausfiihrung von Regressionstest nach jeder Fehler-
beseitigung (Fall (a)) ist zu beachten, dass nicht nur die Testreihe des ein Fehlverhalten
identifizierenden Testfalls ausgefiihrt wird, sondern auch die aller Duplikatsfehlermel-
dungen, die ggf. anderen Testverfahren und Testreihen zugeordnet sein konnen. Zur
strikten Einhaltung der Laufzahlhierarchie muss daher eine Betrachtung auf Testver-
fahrensebene angewendet werden.
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A.2.6. Qualitatskostenkategorie Kundeninduzierte
Qualitatskosten

Die Kundeninduzierten Qualitiitskosten setzen sich zusammen aus Kundeninduzierten
Fehlerbeseitigungskosten und Fehlerfolgekosten. Fehlerfolgekosten werden im Qua-
litdtskostenmodell, wie in Kapitel #.3.2 erwihnt, nicht beriicksichtigt.

Die Berechnung der Kundeninduzierten Fehlerbeseitigungskosten erfolgt analog zu
den Herstellerinduzierten Fehlerbeseitigungskosten. Es werden jedoch die Testphasen
TP, z. B. Akzeptanztest, betrachtet sowie der Hauptkostengruppenindex h = 7
verwendet. Werden vom Kunden keine das Fehlverhalten identifizierenden Testfélle
und Testreihen iibergeben, wird zumindest ein fehleridentifizierender Testfall im
Zuge der Fehlerreproduktion erstellt. Ebenso liegt nicht zwingend die Angabe eines
Testverfahrens vor bzw. es wurde keines eingesetzt. Da hier jeweils der Endindex 1
fiir erforderliche Laufzahlen gewéhlt werden kann, gelten ebenfalls die in Anhang
[A.2.5]fiir die Fehlerbeseitigung dargestellten Berechnungen.

A.3. Vereinfachte Berechnung der testinduzierten
Qualitatskosten

Die in den vorangegangenen Unterkapiteln vorgestellten, exakten retrospektiven
Berechnungen erfordern eine nicht praxiskonform detaillierte Datenbasis und bein-
halten einen erheblichen Berechnungsaufwand. Daher werden im Folgenden anstelle
der exakten retrospektiven Berechnungen vereinfachte Quantifizierungsalgorithmen
hergeleitet, die auf stirker aggregierten Daten basieren. Das Aggregationsniveau
wird anhand der entscheidenden strukturellen und kostenbestimmenden Einheiten
des Testprozesses festgelegt. Der Begriff vereinfacht ist hier als Bezeichnung fiir
Abstraktion bzw. als Synonym fiir verallgemeinert anzusehen.

Die Herleitung der vereinfachten Algorithmen wird hier anhand der retrospektiv
vereinfachten Berechnung der Kosten der Testfallgenerierung (retrospektiv exakt in

Gleichung (A.29)) erldutert.

Testfallgenerierung (retrospektiv vereinfacht): Der Algorithmus (A.29) stellt
je Verfahren den Erstellungsaufwand fiir die Testfdlle dar als ein Produkt aus
Testfallanzahl und mittlerem Aufwand fiir die Erstellung eines Testfalls. Die ge-
trennte Betrachtung der Verfahren wird beibehalten, da — wie bereits erwihnt —
das Testverfahren malgeblich den Testfallgenerierungsaufwand bestimmt [84)224].
G?;Zm“'imrte Testfallerstellung - 051t den Anteil automatisiert erstellter Testfille in der
Testvorbereitung (h = 4) an. Der Aufwand fiir Testfallanpassungen wird mit Pf{iygﬁisﬂg

Anzahl wiederverwendeter Testfille, des Anteils von Testfallanpassungen Gipm

sowie des mittleren Aufwands fiir eine Anpassung dargestellt. Es ergibt sich dadurch:
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Testfallgenerierung
K pm -
<N£4nzahl neuer Testfille
pm
. GAutomatixierte Testfallerstellung
ipm

AMittlerer Aufwand fiir die automatisierte Erstellung eines Testfalls
ipm

+ <1 N GAummatisierte Testfallerstellung)

ipm

Mittlerer Aufwand fiir die manuelle Erstellung eines Testfalls
'Aipm

+ N;;,’;flahl wiederverwendeter Testfille

Anpassung
’ Gipm

Mittlerer Aufwand fiir die Anpassung eines Testfalls
'Aipm

. KStundensatz eines Testers

(A.29)

Mittlerer Aufwand bei retrospektiver, vereinfachter Berechnung: Der mittlere
Aufwand steht hier und im Folgenden bei retrospektiven Betrachtungen stellvertretend
fiir den arithmetischen Mittelwert. Die Anwendung des arithmetischen Mittelwertes
ermdglicht ein exaktes Berechnungsergebnis.

Liegen in der Praxis die fiir die retrospektiv vereinfachte Berechnung vorgesehe-
nen Werte nicht vor, kann u. U. auf vorhandene Werte in hoherer Aggregation
zuriickgegriffen werden. Hieraus konnen ebenfalls exakte Ergebnisse erzielt werden.

Weitere retrospektive, vereinfachte Algorithmen: Nach gleichen Grundgedanken
lassen sich vereinfachte, exakte Algorithmen fiir die Testfallautomatisierung, die
Testfallausfiihrung, die Fehlererkennung und das Fehlermanagement formulieren.

A.3.1. Prospektiv geschatzte testinduzierte Qualitatskosten

Prospektive Qualititskosten sind immer geschitzte Grolen. Die Abschitzung erfolgt
iiber die vereinfachten Algorithmen unter Verwendung der nachfolgend erliuterten
Werte.

Abschiitzungen fiir mittleren Aufwand, Anzahlen und Anteile: Bei prospektiven
Abschitzungen konnen der mittlere Aufwand, Anzahlen und Anteile aufgrund von
Verteilungsiiberlegungen aus statistischen Kennzahlen (z. B. arithmetischer Mittel-
wert, Median) abgeleitet werden oder auf Basis von Erfahrungen geschitzt werden
(zur Giite von Schitzwerten s. Kapitel [5.3).

Testfallgenerierung (prospektiv): Fiir die Testfallgenerierung ergibt sich somit
nachfolgende Berechnung, die unter Verwendung von Schitzwerten auf Gleichung
1D aufbaut. G;p,, gibt hierbei den geschitzten Anteil automatisiert erstellter
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A. Algorithmen zur Berechnung von testinduzierten Qualitétskosten (zu Kapitel|4.3.3)

Testfdlle in der Testvorbereitung (h = 4) an. Der Aufwand fiir Testfallanpassun-
gen wird mit Hilfe der geschitzten mittleren Anzahl wiederverwendeter Testfille

NAnzahlwiederverwendeter Testfalle _ pior jst von den fiir die jeweiligen Verfahren typischen

ipm
Anzahlen auszugehen —, des geschiitzten mittleren Anpassungsgrad G?;f:fmng fiir
Testfallanpassungen sowie des mittleren Aufwands fiir eine Anpassung dargestellt.
Der Anpassungsgrad Gﬁ)%mss“ng bezeichnet den Anteil der bereits automatisierten,

wiederverwendeten Testfille, die angepasst werden miissen. Es ergibt sich dadurch:

~

Testfallgenerierung
Kipm -
ArAnzahl neuer Testfiille

(Nipm

- TMittlerer Aufwand fiir die automatisierte Erstellung eines Testfalls

pm
~ AMittlerer Aufwand fiir die manuelle Erstellung eines Testfalls
+<1 - Gz‘pm) ' Az‘pm prands ¢ g )

+ N;r:iahl wiederverwendeter Testfille

~NAnpassung
’ Gipm

AMittlerer Aufwand fiir die Anpassung eines Testfalls
’ Aipm

. KSmndensalz eines Testers

(A.30)

A.3.2. Hauptkostengruppe Testvorbereitung

Testfallautomatisierung (retrospektiv vereinfacht): Die vereinfachte Berechnung
in Gleichung (A.31) ermittelt die Kosten der Testfallautomatisierung retrospektiv
vereinfacht je Testverfahren, da die Testfallgenerierungswerkzeuge iiblicherweise
auf Verfahrensebene arbeiten. Anstelle des testfallbezogenen Aufwands wird fiir
Testverfahren m der Testfallautomatisierungsaufwand durch einen mittleren m
Aufwand fiir einen Testfall ersetzt. Weiterhin werden der Testfallautomatisierungs-
grad Ggfj{a”ﬂ”mm‘m”emng (mit Wert zwischen 0 und 1) des Testverfahrens und die
Testfallanzahl herangezogen. Der Aufwand fiir die Anpassung der Automatisierung
in Folge von Testfallanpassungen wird analog zu Gleichung (A.29) ermittelt. Fiir die

Testphase p der Iteration 7 des betrachteten Testverfahren m gilt:

"fiir die retrospektive exakte Berechnung ist dies das arithmetische Mittel, fiir prospektive oder andere
abschitzende Berechnungen sind dies Erfahrungswerte aus vorangegangen Projekten.
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A.3. Vereinfachte Berechnung der testinduzierten Qualitidtskosten

KTestfallautomatisiemng o
pm -
NTestfallanzahl . AMittlerer Automatisierungsaufwand fiir einen Testfall
ipm ipm
Anzahl wiederverwendeter Testfdlle Anpassung
+N, ipm ’ Gipm
Mittlerer Aufwand fiir die Anpassung eines Testfalls
pm
Testfallautomatisierung Stundensatz eines Testers

(A31)

A.3.3. Hauptkostengruppe Testdurchfiihrung

Testfallausfiihrung (retrospektiv vereinfacht): Die Testautomatisierung besitzt
einen groflen Einfluss auf die Kosten der Testfallausfiihrung. Der Aufwand wird
daher differenziert betrachtet, und zwar fiir manuelle und automatisierte Testfall-
ausfilhrungen getrennt, gegliedert nach Testverfahren m in der Testphase p der Ite-
ration ¢. Es flieBen ein:

Automatisierte Testausfiihrung

* Automatisierungsgrad G ; mit Wert zwischen 0 und 1,

* der mittler Testfallausfiihrungsaufwand je Testverfahren (getrennt fiir manu-
elle und automatisierte Ausfiihrung) und

* die Testfallanzahl je Verfahren (analog zu Gleichung (A.29))

Testfallausfiihrung

K ipm -
Testfallanzahl

N, pm

. GAutomatisierte Testfallausfiihrung
ipm

AMittlerer Aufwand fiir die automatisierte Ausfiihrung eines Testfalls
“Lipm
+ (1 N GAutomatisierte Testfallausfﬁhmng)

ipm

Mittlerer Aufwand fiir die manuelle Ausfiihrung eines Testfalls
'Aipm

. KStundensalz eines Testers

(A.32)

Fehleridentifikation (retrospektiv vereinfacht): Der Aufwand eines manuellen
Vergleichs kann sich stark von dem eines automatisierten unterscheiden. Daher wird
analog zu Gleichung (A.32) getrennt berechnet:

""Bei der retrospektiven Betrachtung wird fiir den mittleren Aufwand der arithmetische Mittelwert ge-
setzt.
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A. Algorithmen zur Berechnung von testinduzierten Qualitétskosten (zu Kapitel|4.3.3)

Fehleridentifikation __
K ipm -
Testfallanzahl
N, ipm

GAut()malisierte Testausfiihrung
ipm

. AMiltlerer Aufwand fiir automatisierten Ergebnisvergleich fiir einen Testfall
ipm

Automatisierte Testausfiihrung
+ (1 - Gipm )

.AMittlerer Aufwand fiir manuellen Ergebnisvergleich fiir einen Testfall>
ipm

. KStundensalz eines Testers

(A.33)

A.3.4. Hauptkostengruppe Herstellerinduzierte Fehlerbeseitigung

Fehlermanagement (retrospektiv vereinfacht): Eine retrospektive, exakte Kos-
tenbetrachtung kann auf Basis der Anzahl der in T'P; identifizierten Fille von
Fehlverhalten und iiber einen mittleren Kostenaufwand fiir das Verwalten der dazu-
gehorigen Fehlermeldung in der Fehlerdatenbank ermittelt werden:

K( retrospektiv) Fehlermanagement
ipm -
NFehlermeldungen in der Fehlerdatenbank (in T Py )
ipm
. AMittlerer Aufwand fiir Datenpflege einer Fehlermeldung in der Fehlerdatenbank

. KStundensatz eines Testers

(A.34)

Ripm Dime

NFehlermeldungen in der Fehlerdatenbank _ 2 : § 1 (A35)
r d

ipm

Fehlermanagement (prospektiv geschitzt): Die prospektive Abschitzung des
Fehlermanagements geht zunédchst von einem mittleren Aufwand je akzeptierter
Fehlermeldungen aus. Hinzu kommt der Aufwand fiir das Verwalten von Dupli-
katsfehlermeldungen sowie fiir abgelehnte Fehlermeldungen. Diese erhohen im
vorliegenden Modell als Korrekturaufschlige die Anzahl der akzeptierten Fehler-
meldungen, indem definiert wird, welchen Anteil Duplikatsfehlermeldungen bzw.
abgelehnte Fehlermeldungen an den akzeptierten Fehlermeldungen erfahrungsgemaf
haben. Wurden in abgeschlossenen Projekten beispielsweise einhundert Duplikats-
fehlermeldungen pro eintausend akzeptierter Fehlermeldungen in Fehlerdatenbanken
eingetragen, so wird als Korrekturaufschlag ein Duplikatsanteil (Duplikatsfehler-
meldungen geteilt durch akzeptierte Fehlermeldungen) gleich 0,1 angenommen.
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A.3. Vereinfachte Berechnung der testinduzierten Qualitidtskosten

Entsprechend ist der Anteil der abgelehnten Fehlermeldungen abzuschitzen. Die
Anteile werden durch @Anteil der Duplikatsfehlermeldungen an den akzeptierten Fehlermeldungen und

@Anteil der abgelehnten an den akzeptierten Fehlermeldungen abgekl'irzt und konnen auch Werte
grofer eins annehmen. Die Anteile der Duplikatsfehlermeldungen und abgelehnten
Fehlermeldungen werden summiert und mit dem Aufwand fiir das Verwalten von
Fehlermeldungen multipliziert (zweiter Teil von Gleichung (A.36)). Es wird also
vereinfachend von einer Unterscheidung des Aufwands fiir Duplikate und abgelehnte
Fehlermeldungen abgesehen, da der Aufwand des Fehlermanagements gemessen an
den Projektkosten sehr gering ist.

Dieser Aufwand kann im Gegensatz zur retrospektiven Quantifizierung nach
fiir die prospektive Quantifizierung, orientiert an den zur Verfiigung stehenden Da-
ten, als unabhéngig von Iteration, Testphase und Testverfahren angenommen werden,
auch wenn der Algorithmus Differenzierungsmoglichkeiten bietet. Aus dem mittleren
Aufwand fiir die Datenpflege eines Fehlers in der Fehlerdatenbank und der Korrek-
turaufschlige kann definiert werden:

]?Fehlermanagement (fiir eine Fehlerbeseitigung) __
"Zl\Mittlerer Aufwand zur Datenpflege fiir eine Fehlermeldung in der Fehlerdatenbank
. KStundensatz eines Testers

. (1 + éAnteil der Duplikatsfehlermeldungen an den akzeptierten Fehlermeldungen

+ @Anteil der abgelehnten an den akzeptierten Fehlermeldungen)

(A.36)

Fehlerbearbeitung (prospektiv geschéitzt): Die prospektive Fehlerbearbeitung ergibt
sich analog zu Gleichung aus der Summe der Abschitzungen zur Fehlerana-
lyse und Fehlerkorrektur. Hier sieht der Algorithmus in Gleichung vor, den
Aufwand in Anhingigkeit von Fehlerklassen zu differenzieren, da eine Abhiingigkeit
des Fehlerbeseitigungsaufwands von der Fehlerklasse anzunehmen ist [[122,[204,252].

Die fehlerklassennormierten Kosten fiir die Beseitigung einer Fehlerursache berech-
nen sich wie folgt:

7>Fehlerbearbeitung (fiir eine Fehlerbeseitigung)
K ipm =

E'me
~Anteil akzeptierter Fehlermeldungen in der effektiv identifizierten Fehlerklasse e
Gi
pme
e

) A\Analyse eines Fehlverhaltens + gKorrektur einer Fehlerursache
ipme ipme

. KStundensatz eines Testers

(A.37)
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A. Algorithmen zur Berechnung von testinduzierten Qualitétskosten (zu Kapitel|4.3.3)

Eipm
~Anteil akzeptierter Fehlermeldungen in der effektiv identifizierten Fehlerklasse e
G; =1
pme
e

(A.38)

Liegen keine detaillierten Erfahrungen vor, konnen — wie in Kapitel [5.2.1] nach-
gewiesen — die Fehlerbeseitigungskosten in Abhéngigkeit der Testphase der
Fehleridentifikation eingesetzt werden (Gleichung (A.39)). Die Kosten fiir die Besei-
tigung einer Fehlerursache sind entsprechend Gleichung auf Methodenebene
zu betrachten. Fiir testphasenspezifische Fehlerbeseitigungskosten ist dies nicht
zwingend notwendig. Der Anteil der akzeptierter Fehlermeldungen pro Testmethode

( @?;Zil akzeptierter Fehlermeldungen in der Testmethode m) dient hier als Hilfskonstrukt zur

Eingliederung in die ¢pm-Hierarchie:

[?Fehlerbearbeitung (fiir eine Fehlerbeseitigung)

ipm
aAnteil akzeptierter Fehlermeldungen in der Testmethode m
0
pm
. (A\?I:lalyse eines Fehlverhaltens + A}K;rrektur einer Fehlerursache)
. KStundensalz eines Testers
(A.39)
mit
My,
@Anteil akzeptierter Fehlermeldungen in der Testmethode m __ 1
E i =
pm
(A.40)

Korrekturtest (prospektiv geschitzt): Der prospektive Korrekturtest ergibt sich
analog zu (A.26) aus der Summe der Abschitzungen zur Verifikation der Fehlerbesei-
tigung und dem Regressionstest:

7>Korrekturtest (fiir eine Fehlerbeseitigung)
K; =
pm
[’%Veriﬁkation einer Fehlerbeseitigung
ipm
+ I’(\v;;e;‘?glressionslest (fiir eine Fehlerbeseitigung)

(A.41)
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A.3. Vereinfachte Berechnung der testinduzierten Qualitidtskosten

Verifikation der Fehlerbeseitigung (prospektiv geschétzt): Die prospektive Kosten-
rechnung fiir die Verifikation der Beseitigung einer einzelnen Fehlerursache geht von
den folgenden vereinfachenden Annahmen aus:

* Die Fehlerbeseitigung ist durch die Ausfiihrung des Fehlverhalten identifizieren-
den Testfalls (beschrieben durch die bearbeitete Fehlermeldung) zu verifizieren.

* Zusitzlich sind die Testfdlle auszufiihren, die durch die Duplikatsfehlermeldun-
gen beschrieben werden.

* Die Anzahl der pro Fehlermeldung zu beriicksichtigenden Duplikatsfehlermel-
dungen wird durch den tiber alle Fehlermeldungen ermittelten Anteil an Dupli-
katsfehlermeldungen abgeschétzt.

e Zur Vermeidung einer rekursiven Berechnungsstruktur wird weiterhin ange-
nommen, dass die Fehlerkorrektur erfolgreich war und durch die Testfall-
ausfiihrungen kein sonstiges Fehlverhalten identifiziert wird.

Unter den genannten Annahmen ergibt sich die geschitzte Anzahl der
pro  Verifikation einer Fehlerbeseitigung auszufilhrenden Testfdlle mit
1+ G«\Ameil Duplikatsfehlermeldungen an akzeptierten Fehlermeldungen’ wobei 1 fiir den Testfall
der bearbeiteten Fehlermeldung steht und G fiir den Anteil der Duplikatsfehler-
meldungen. Diese Testfallanzahl wird mit den durchschnittlichen Kosten der (nur
bedingt notwendigen) Vorbereitung und Ausfiihrung eines Testfalls multipliziert.
Die Abschitzung der Wahrscheinlichkeit der Notwendigkeit fiir eine erneute Test-
fallvorbereitung kann fehlerklassenbasiert geschehen, wenn angenommen wird, dass
Fehlerursachen innerhalb von Fehlerklassen #hnliche Fehlerbeseitigungsmafinah-
men aufweisen und so wiederum gleiche Auswirkungen auf die Vorbereitung von
Testfédllen haben. Fiir eine abschitzende Berechnungsvorschrift erscheint dies jedoch
zu detailliert, weshalb von der vom Testverfahren abhéngigen Wahrscheinlichkeit
ausgegangen wird. Fiir die in Gleichung enthaltene Kostenkomponente Verifi-
kation der Fehlerbeseitigung ergibt sich somit der aus Gleichung abgeleitete
Schitzwert:

[/(\—Veriﬁkation einer Fehlerbeseitigung
ipm -

(1 + @Anteil Duplikatsfehlermeldungen an akzeptierten Fehlermeldungen)

. @Erneule Testfallgenerierung I?Testvorbereitung (fiir eine Fehlerbeseitigung)
ipm ipm

7> Testdurchfiihrung (fiir eine Fehlerbeseitigung)
+K ipm

(A.42)

. , = Testdurchfiil iir eine Fehlerbeseiti L .
Die Testdurchfiihrungskosten Ki;;ldm fiihrung (fir eine Fehlerbeseitigung) ;e die Verifika-

tion einer Fehlerbeseitigung konnen je nach Datenlage als projektkonstante Test-
durchfiihrungskosten entweder iiber

* die Kosten fiir die Ausfiihrung der Testfille je Testverfahren geteilt durch die
geplante Testfallanzahl
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A. Algorithmen zur Berechnung von testinduzierten Qualitétskosten (zu Kapitel|4.3.3)

~ . .. I?Tes[fallausfﬂhmng
KTestdurchﬁlhrung (fiir eine Fehlerbeseitigung) _

im "R testullanzaii
(A.43)

* oder iiber einen mittleren Automatisierungsgrad GAwomatisierte Testfallausfiihrung ¢
mittleren Kosten fiir die automatisierte und manuelle Testdurchfiihrung eines
Testtalls

7> Testdurchfiihrung (fiir eine Fehlerbeseitigung)
K ipm =

@Automatisierte Testfallausfiihrung ;{Aulomatisierte Testdurchfiihrung

+ (1 o GAutomansterte Testfallausfb’ihrung) . AManuelle Testdurchfiihrung

(A.44)
abgeschitzt werden.

Regressionstests (prospektiv geschiitzt): Fiir die Regressionstests wird zur Ver-
meidung einer rekursiven Berechnungsstruktur ebenfalls angenommen, dass die
Fehlerkorrektur erfolgreich war. Die Kosten fiir den Regressionstest unterscheiden
sich dann in der prospektiven Abschidtzung zu denen der Verifikation der Fehler-
beseitigung (I?X;;kam" ciner Fehlerbmmgung), Gleichung ) nur in der Anzahl
der auszufiihrenden Testfille. Diese bestimmt sich als Summe {iber die Anzahl
der jeweils in den Testreihen auszufiihrenden Testfille und der Anzahl Testreihen,
die Fehlverhalten identifizierende (Duplikats)-Testfélle enthalten. Die Anzahl der
Testfille pro Testreihe wird auf Basis des Testverfahrens bestimmt. Dies basiert auf
der Annahme, dass der Umfang von Testreihen maBgeblich durch das Testverfahren
bestimmt ist. Somit ergeben sich die Kosten des Regressionstests wie folgt:

7>Regressionstest (fiir eine Fehlerbeseitigung)
K; =
pm
~yAnzahl Testreihen mit fehleridentifizierenden (Duplikats)-Testfdllen
N, 3
pm
]/\}Anzahl Testfille pro Testreihe
ipm

G\Emeute Testfallgenerierung I’%Textvorbereitung
\ Mipm T Bipm

+ I’EviT;TsrtLdurchﬁihrung)
(A.45)

ﬁAnzahl Testfiille pro Testreihe

iom entspricht einem geschitzten Ty,

]/\\fAnzahl Testreihen mit fehleridentifizierenden (Duplikats)-Testfiillen ist identisch mit dem Schitzwert

fiir durchschnittliche Anzahl an Testreihen, aus denen die fehleridentifizierenden
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A.3. Vereinfachte Berechnung der testinduzierten Qualitidtskosten

(Duplikats)-Testfélle eines Fehlers stammen.

Abschiitzung der Fehleranzahl im System: Von besonderem Interesse sind hierbei
die erforderlichen Abschitzungen zu der Anzahl zu beseitigender Fehlerursachen.
Sie wird, den Ansidtzen in von Wagner [257|] und Haffner [117] folgend, aus der
Identifikationswahrscheinlichkeit, hier fiir TP;, und der Gesamtfehleranzahl im
System berechnet. In der Praxis kann die Gesamtfehleranzahl im System durch
eine Fehlerprognose als Konstante FP abgeschitzt werden [10,|36,|106, 240, 246].
Die Verteilung der Fehlerursachen ist hier aufgrund der Kostenstruktur opti-
malerweise hierarchisch nach Iterationen, Phasen und Methoden abzuschitzen.

: : . 5 : AAnteil vorhandener Fehlerursachen in der Iteration
Hierzu dienen die geschitzten Anteile (G ,

éAnteil vorhandener Fehlerursachen in der Testphase éAnteil vorhandener Fehlerursachen im Testverfahren)
ip ’ .

ipm

Liegen keine detaillierten Erfahrungen vor, konnen vereinfachend Durchschnitts-
werte fiir die Verteilung auf die Testphasen unabhingig von Iterationen und auf
die Methoden unabhéngig von den iibergeordneten Hierarchien eingesetzt werden.
Weiterhin sind die Fehleridentifikationswahrscheinlichkeiten der eingesetzten Test-

117 ldentifikationswahrscheinlichkeit des Testverfahrens . . .

verfahren m, W, , abzuschitzen. Sie bestimmt
die Anzahl der akzeptierten Fehlermeldungen in Fehlerdatenbanken. Fiir die pro-

spektiven Kosten der Herstellerinduzierten Fehlerbeseitigungskosten ergibt sich somit:

[/(\—H erstellerinduzierte Fehlerbeseitigung
ipm -
——Fehleranzahl

rp

. ( @Ameil vorhandener Fehlerursachen in der Iteration
7

. aAnteil vorhandener Fehlerursachen in der Testphase
ip
~Anteil vorhandener Fehlerursachen im Testverfahren
'Gipm

. Wldentiﬁkationswahrscheinlichkeit des Testverfahrens
m
I/(‘—Fehlermanagemem fiir eine Fehlerbeseitigung)
’ ipm
7>Fehlerbearbeitung fiir eine Fehlerbeseitigung)
+K;
pm

+ [?g:;rekturtest (fiir eine Fehlerbeseitigung )) >

(A.46)
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A. Algorithmen zur Berechnung von testinduzierten Qualitétskosten (zu Kapitel|4.3.3)

Dabei gelten folgende Nebenbedingungen:

@Anteil vorhandener Fehlerursachen in der Iteration __ 1
p =

~Anteil vorhandener Fehlerursachen in der Testphase
a =1

~Anteil vorhandener Fehlerursachen im Testverfahren
Gipm =1

M5 <M= M-
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B. Algorithmen zur
testzielorientierten
Fehlerklassengewichtung (zu

Kapitel 4.4.2

Algorithmen zur Gewichtung: Ausgangsbasis fiir die Gewichtung ist ein Fehlerprofil
mit relativen Hiufigkeiten, basierend auf der testfokusorientierten Fehlerklassifikation
(s. Kapitel B.4.T)), die eine Zuordnung von Fehlerklassen zu Testverfahrenskategorien
beinhaltet. Weiterhin ist ein Testziel, das priorisiert erreicht werden soll, durch
Entscheidungsaspekte zu formulieren.

N

Entscheidungsaspekte: Entscheidungsaspekte werden als Gewichtungen der
Fehlermeldungen bzw. der durch diese beschriebenen Fehlerursachen abgebildet.
Entscheidungsaspekte zur Gewichtung der Fehlermeldungen konnen sowohl diskret
in Stufen, wie z. B. der Entscheidungsaspekt Fehlerprioritdt mit den drei Stufen
gering, mittel und hoch, als auch kontinuierlich, wie z. B. der Entscheidungsaspekt
Fehlerbeseitigungsaufwand, definiert sein. Unter Umstinden wird es sich anbieten,
kontinuierliche Entscheidungsaspekte durch Klassenbildung in diskrete Aspekte zu
iberfiihren.

Fehlergewicht einer Fehlermeldung an einem Entscheidungsaspekt in einer
Fehlerklasse: Jede Fehlermeldung trdgt anteilig an dem Gewicht des Entschei-
dungsaspektes innerhalb einer Fehlerklasse bei. Dieser Anteil wird als Fehlergewicht
bezeichnet. Er ergibt sich fiir jede Fehlermeldung aus dem Wert, den die Fehlermel-
dung fiir den jeweils betrachteten Entscheidungsaspekt aufweist, z. B. aus seinem
Priorititswert.

Durchschnittliches Fehlergewicht eines Entscheidungsaspektes in einer Fehler-
klasse: In der Praxis sind die zur Gewichtung benétigten Werte der Entscheidungsa-
spekte (z. B. der angesprochene Prioritdtswert) nicht immer fiir alle Fehlermeldungen
dokumentiert (s. Kapitel [5.1.2)). Das Fehlergewicht dieser Fehlermeldungen soll dann
durch ein durchschnittliches Fehlergewicht reprisentiert werden.

Fiir die Berechnung des durchschnittlichen Fehlergewichts werden Fehlermeldungen
innerhalb der betrachteten Fehlerklasse k nach den Stufen s eines diskreten Ent-
scheidungsaspektes d klassifiziert. Hier werden nur die Fehlermeldungen verwendet,
fiir die eine Ausprigung des Entscheidungsaspektes existiert. Es ergeben sich somit
Haufigkeiten je Stufe, die mit dem stufenspezifisch definierten Gewicht G45 multipli-

] L. ) Durchschnittliches Fe ic )
ziert werden. Das durchschnittliche Fehlergewicht G, Lg‘h“ nittliches Fehlergewicht oo it
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B. Algorithmen zur testzielorientierten Fehlerklassengewichtung (zu Kapitel 4.4.5])

sich dann aus der Summe dieser gewichteten Hiufigkeiten, dividiert durch die Anzahl
der so bewerteten Fehlermeldungen. Es wird die Notation aus Tabelle [B.T| verwendet:

Sa
GDurchschnittliches Fehlergewicht 2 : N, k,ds * Gas

k,d Nk:,d

S

(B.1)

Fiir kontinuierliche Entscheidungsaspekte bieten sich Gewichtungsfunktionen an,
z. B. g.(x)=x? mit z als kontinuierlicher Variable einer Fehlermeldung bzgl. des
Entscheidungsaspektes e. Im Unterschied zu Gleichung wird nicht eine Summe
iber Stufen sondern iiber Fehlermeldungen definiert:

Nk,e
GDurchschnittliches Fehlergewicht Z ge(ﬂjnk,e)

k,e
n Nk,e

(B.2)

Klassengewicht eines Entscheidungsaspektes: Aus den durchschnittlichen Fehler-
gewichten der Gleichungen und (B.2) lassen sich leicht die Klassengewichte
der Entscheidungsaspekte berechnen. Hierzu werden die durchschnittlichen Fehl-
ergewichte mit der Fehleranzahl pro Fehlerklasse multipliziert. Fiir die diskreten
Entscheidungsaspekte ergibt sich demnach je Entscheidungsaspekt d die Berechnung
wie folgt:

Gk,d — Gszlrchschnittliches Fehlergewicht Nk (B3)

Das Klassengewicht eines kontinuierlichen Entscheidungsaspektes e ergibt sich
analog zu Gleichung (B.3).

Normierung der Klassengewichte je Entscheidungsaspekt: Das Klassengewicht
der Entscheidungsaspekte sollte unabhingig davon sein, in welchen Maf3einheiten die
Entscheidungsaspekte gemessen wurden. Die Verwendung der Einheit Stunden oder
Tage fiir den Fehlerbeseitigungsaufwand sollte z. B. das Ergebnis nicht beeinflussen.
Dazu werden die Klassengewichte G, 4 und G, . normiert:

Gi.d
Gesamt
Gd

Normiert
Gk,d

(B.4)
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K
Ggesamt _ ZGk,d
k
(B.5)

Die Normierung fiir die kontinuierlichen Entscheidungsaspekte e erfolgt analog zu

Gleichung (B.4).

Gewichtung von Entscheidungsaspekten im Klassengewicht (fiir das gewichtete
Fehlerprofil): Fiir die praktische Anwendung kann es hierbei erforderlich sein,
bestimmte Entscheidungsaspekte stirker zu gewichten. Beispielsweise konnte die
Fehlerprioritit doppelt so stark gewichtet werden wie der Fehlerbeseitigungsaufwand.
Hierfiir flieBen die Gewichtungen Gg"t‘whe’dungmp K ypd @EMscheidungsaspert i, - die
Berechnung ein. Das Klassengewicht iiber alle Entscheidungsaspekte der Klasse
ergibt sich entsprechend Gleichung (B.6) aus der Summe der normierten Klassen-
gewichte der Entscheidungsaspekte, jeweils multipliziert mit den Gewichtungen der

Entscheidungsaspekte:

o Entscheidungsaspekt Normiert
G, = (Gd -Gy )

D

d

E
+ § : (ngtscheldungsaspekl X Gl];/}o@rm:ert)

e

(B.6)

Da die Endlaufzahlen D und E unabhingig von k sind, beinhaltet der dargestellte
Gewichtungsalgorithmus, dass fiir alle Fehlerklassen dieselben Entscheidungsaspekte
mit denselben Stufen und Stufengewichten verwendet werden. Eine Erweiterung
auf unterschiedliche Aspekte, Stufen und Gewichte fiir die Fehlerklassen ist zwar
moglich, erscheint jedoch nicht sinnvoll und erschwert die Anwendung und die
Uberschaubarkeit der Gewichtungseinfliisse.
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B. Algorithmen zur testzielorientierten Fehlerklassengewichtung (zu Kapitel 4.4.5])

Notation Interpretation

k=1 ..,K Laufvariable fiir die Fehlerklassen

d=1,...D Laufvariable fiir die diskreten Entscheidungsaspekte, z. B. Feh-
lerprioritdt

s=1,.. 84 Laufvariable fiir die Stufen, z. B. gering, mittel und hoch, eines
diskreten Entscheidungsaspektes d

e=1,..,F Laufvariable fiir die kontinuierlichen Entscheidungsaspekte, z. B.
Fehlerbeseitigungsaufwand

G Gewicht der Fehlerklasse £ fiir das gewichtete Fehlerprofil

Gr.d/e Gewicht des Entscheidungsaspektes d bzw. e bzgl. der Fehler-
klasse k

G’,Z"’d’;”eim Normiertes Gewicht des Entscheidungsaspektes d bzw. e bzgl.

der Fehlerklasse k&

k,d/e

GDurchschn. F-Gewicht

Durchschnittliches Gewicht der Fehlermeldung des Entschei-
dungsaspektes d bzw. e bzgl. einer Fehlerklasse &

Gds

Gewicht fiir die Stufe s eines diskreten Entscheidungsaspektes d

d/e

GEntscheidungsaspekt

Entsprechend der Zielsetzung definierte Gewichtung fiir den Ent-
scheidungsaspekt d bzw. e

Ny,

Anzahl der Fehlermeldungen einer Fehlerklasse, vor der Gewich-
tung gilt: Gp= Ny,

Anzahl der bzgl. eines Entscheidungsaspektes d bzw. e bewerte-
ten Fehlermeldungen einer Fehlerklasse k

Anzahl Fehlermeldungen in der s-ten Stufe des d-ten diskre-
ten Entscheidungsaspekts in der Fehlerklasse k£ mit Zfd Ni.as=
Ni.q < Ny fiir alle d. Insbesondere gilt Ny, ¢ < NN} da nicht zwin-
gend alle Fehlermeldungen aufgrund fehlender Daten einer Stufe
eines Entscheidungsaspektes zugeordnet werden kdnnen.

Laufvariable fiir die anhand des kontinuierlichen Entscheidungs-
aspektes e auswertbaren Fehlermeldungen der Fehlerklasse &

Xnk,e

Auspriagung einer Fehlermeldung n der Fehlerklasse & bzgl. des
kontinuierlichen Entscheidungsaspekts e

ge(xnk:,e)

Gewichtungsfunktion eines kontinuierlichen Entscheidungsa-
spektes e mit Auspriagung x der Fehlermeldung n als Eingabe-
parameter

Tabelle B.1.: Notation zur Berechnung eines gewichteten Fehlerprofils
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C. Algorithmen zu
Testautomatisierungskosten (zu

Kapiteln 4.6.2 und 4.6.3)

Isolierung der die Automatisierungskosten bestimmenden Kostenelemente: Die
Algorithmen zur Bestimmung der Testautomatisierungskosten sind in den Quan-
tifizierungsvorschriften des Qualititskostenmodells (Anhang enthalten. Jedoch
erfolgt die Kostenberechnung dort gemil3 dem chronologischen Ablauf eines Projekts
in verschiedenen Hauptkostengruppen. Fiir die hier intendierte Break-Even-Point-
Bestimmung werden die Kosten in einer Gleichung zusammengestellt. Zudem sind
nur die Kostenbereiche fiir die in Kapitel genannten Mehr- und Minderkosten
einer Automatisierung erforderlich. Kostenelemente, die von der zu untersuchenden
Automatisierung unabhingig sind, werden hier vereinfachend also nicht betrachtet.
Dies trifft insbesondere fiir die Kosten der manuellen sowie der automatisierten
Testfallerstellung und Testfallanpassung zu, denn unabhingig davon, ob Testfille
anschliefend automatisiert werden oder nicht, sind diese zunichst in gleicher Weise
manuell oder automatisiert zu erstellen und anzupassen.

Automatisierungsgrad: Der folgende Algorithmus ermittelt die Testautomatisie-
rungskosten in Abhéngigkeit vom Automatisierungsgrad G (0 < G < 1), der den
Anteil der automatisierten Testfédlle darstellt. Der Algorithmus liefert gleichermaBen
die Kosten ohne Automatisierung (G = 0) und mit Automatisierung (0 < G < 1).

Die Anzahl der pro Iteration ausgefiihrten Testfélle steigt mit fortschreitenden
Iterationen i. Allg. an. Der Automatisierungsgrad der durchgefiihrten Testfille je
Iteration bleibt i. Allg. nicht konstant. Auflerdem sind unterschiedliche Automati-
sierungsgrade fiir Testfallautomatisierung und Testfallausfiihrung anzunehmen. Der
Automatisierungsgrad G ist also von der Hauptkostengruppe h und der Iteration ¢
abhingig. Dariiber hinaus findet eine testphasen- und verfahrensspezifische Betrach-
tung statt, was zu der Gesamtabhéngigkeit G?pm fiihrt. G?pm kommt vorwiegend bei
abschitzenden Berechnungen Bedeutung zu.

Retrospektive, exakte Berechnung: Es werden Notation und Laufvariablen entspre-
chend Anhang verwendet. Damit ergibt sich die retrospektive, exakte Berechnung
der Testautomatisierungskosten wie folgt:
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C. Algorithmen zu Testautomatisierungskosten (zu Kapiteln 4.6.5] und[4.6.3)

KTest mit Automatisierungsgrad G __
I P
> (@
i P
. KJahreslizenzen fiir Testfallautomatisierungswerkzeuge

. ANutzungsdauer in Jahren, Testfallautomatisierungswerkzeuge

Mh
+ 2 : KTestfallautomatlszerung G4

M{;:o
Testdurchfiihrung G5
+ § : K ipm )

(C.1)
nach Notation wie in Tabelle [C. Tl beschrieben.
Die Automatisierungskosten der Hauptkostengruppe Testvorbereitung (h = 4)

ergeben sich aus der Summe der automatisierungsbedingten Aufwandswerte. Fiir
nicht automatisierte Testfélle sind diese Aufwandswerte mit null anzusetzen:

KTestfallautamatlslerung G
ipm

zpm zpmr

2 : 2 : ( AVorbereltung des Testfalls t fiir automatisierten Test

ipmrt

AAnpussung der Automatisierung des Testfalls
ipmrt

. KStundensatz Tester (C.2)

Die Testfallausfiihrungskosten der Hauptkostengruppe Testdurchfiihrung (h = 5)
ergeben sich wie fiir die Berechnung der Testautomatisierungskosten aus den Eigen-
schaften jedes einzelnen Testfalls, bei dem die Unterscheidung des Aufwands fiir
manuell oder automatisch implizit gegeben ist.

KTestfallduthfuhrung G
ipm

zpm zpmr
AAusfuhmng des Testfalls t
ipmrt

Fehlererkennungfur Testfall t
+Azpm7"t

. J¢ Stundensatz Tester (C.3)

Prospektiv abschitzende Berechnung: Fiir prospektive Abschitzungen ist ein
vereinfachter Berechnungsalgorithmus zu verwenden, der maBgeblich durch die
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i=1..,1 Laufvariable fiir die Iteration

p=1.., P Laufvariable fiir die durchzufiihrenden Testphasen wiéhrend der
Entwicklung in der Iteration .

Die Laufvariable p steht nur fiir die entwicklungsbegleitenden
Testphasen, die in der Testphasenmenge T'P; (Modultest, Sys-
temtest und Integrationstests) zusammengefasst sind. Fiir die
Phasen der kundeninduzierten Fehlerbeseitigungskosten, die in
den Testphasen TP, (Fahrzeugtest, Akzeptanztest und Feldein-
satz) enthalten sind, wird beim Hersteller keine Testautomatisie-
rung durchgefiihrt.

m =1, ..., M;, | Laufvariable fiir Testverfahren in der Testphase p der Iteration i

r=1, .., Rjpy, | Laufvariable fiir erzeugte Testreihen fiir ein Testverfahren m in
Testphase p der Iteration i

t=1, ..., Tipm, | Laufvariable fiir Testfdlle der Testreihe r aus Testverfahren m in
der Testphase p und Iteration i

h=1..,8 Laufvariable der Hauptkostengruppen

1 = Testmanagement

2 = Fehlervermeidung

3 = Testaufbau

4 = Testvorbereitung

5 = Testdurchfiihrung

6 = herstellerinduzierte Fehlerbeseitigung
7 = kundeninduzierte Fehlerbeseitigung

8 = Fehlerfolgekosten

G?pm Automatisierungsgrad G” in der h-ten Hauptkostengruppe. G*
und G° sind abhingig von dem Testverfahren m der Testphase p

der Iteration i:

G1e[0,1] als Anteile fiir hed, 5

Die Berechnung der Testfallautomatisierungskosten basiert auf

G/, fiir die Vorbereitung und Gf];:%"p A fiir die Anpassung

der Automatisierung, die der Testausfiihrungskosten auf G?pm.

G® bestimmt die Lizenzkosten, wobei fiir G = 0 (im Falle ohne

Automatisierung) keine und fiir G® = 1 die vollen Lizenzkosten

anfallen

Tabelle C.1.: Notation der Break-Even-Point-Berechnung

h

. N4, Anpassung . . .
ipm sowie G bestimmt ist (in Anlehnung an

Testautomatisierungsgrade G

Kapitel . é?pm ist je Iteration, Testphase und Testverfahren zu verstehen als
Quotient der Anzahl der zu automatisierenden Testfélle geteilt durch die Anzahl der

. o .. N 4, Anpas:s

in der jeweiligen Phase auszufiihrenden Testfille. Der Anpassungsgrad Gié)m"p assung

bezeichnet den Anteil der bereits automatisierten, wiederverwendeten Testfille, die
.. . .. N4 5 . . 4, Anpassung

angepasst werden miissen. Die Werte fir G, und G, sowie G, werden

geschitzt. Ebenso geschitzt werden iterations-, phasen- und testverfahrensabhingig
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C. Algorithmen zu Testautomatisierungskosten (zu Kapiteln 4.6.2 und[4.6.3)

die Anzahlen der zu erstellenden, wiederverwendeten und auszufiihrenden Testfille

N7 Zu erstellende Testfille x7Wiederverwendete Testfiille ~rAuszufiihrende Testfille . ..
szm Nipm und szm . Die Kosten fiir
die Testfallautomatl51erungswerkzeuge werden iiber die Nutzungsdauer berechnet.

Die Gesamtkosten bestimmen sich somit prospektiv nach:

]?Test mit Automatisierungsgrad G __
Gh:3 . KJahreslizenzen fiir Testfallautomatisierungswerkzeuge
. ANutzungsdauer in Jahren, Testfallautomatisierungswerkzeuge

[h=4 Ph= 4Mh 4

+§ : 2 : z : Testfallautomansterung G4

m

[h=5 Ph=5 M'=5
+§ : 2 : 2 : Testdurchfuhrung G5

(C4)

mit

KTestfallautomattsterung G4
ipm
]’\\[Zu erstellende Testfalle
ipm
. A\Mittlere Vorbereitungsdauer eines Testfalls fiir die automatisierte Ausfiihrung
ipm
~4
'Gipm
3 Wiederverwendete Testfille
+N, ipm
A\Mittlere Anpassungsdauer eines automatisierten Testfalls
ipm
~4, Anpassung
’Gipm )

X KS tundensatz Tester

(C5)

und
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I?Testdurchﬂihrung G5
pm -
]VAuszuﬁihrende Testfiille
ipm
AMittlere Ausfiihrungsdauer eines automatisierten Testfalls
’ Aipm

+ A\Mittlere Dauer fiir automatisierte Fehlererkennung eines Tes[falls)
ip

&5

ipm

AMittlere Ausfiihrungsdauer eines manuellen Testfalls
+ Aipm

TMittlere Dauer fiir manuelle Fehlererkennung eines Testfalls
+141'17m

(1-65.)

. KStundenxatz Tester

(C.6)

Gleichung (C.3) beschreibt die geschitzten Testfallautomatisierungskosten. Anstelle
des individuellen Aufwands jeden Testfalls fiir die Automatisierung wird von einem
mittleren, geschitzten Testfallautomatisierungsaufwand ausgegangen.

Gleichung (C.6) schitzt die Kosten der Testdurchfiihrung ab. Fiir den Kostenvergleich
mit der rein manuellen Ausfiihrung sind anhand des geschitzten Automatisierungs-
grades die automatisiert und die verbliebenen, manuell auszufiihrenden Testfélle
zu beriicksichtigen. Auch hier wird mit gemittelten Aufwandswerten fiir die Test-
fallausfiihrung und Fehlererkennung gerechnet. Es wird angenommen, dass die
Fehlererkennung fiir automatisierte Testfallausfilhrungen ebenfalls automatisiert
erfolgt.

Iterationsbezogene, projektweit vereinfachende Abschitzung: In nachfolgendem
Ansatz wird Gleichung verallgemeinert, indem die Summen und Kenngrofien
durch iber Iterationen, Phasen und Testverfahren gemittelte Werte ersetzt werden.
Dies kommt der derzeitigen Praxis entgegen, in der nicht immer iterations-, phasen-
und verfahrensabhéngige Kosten- und Aufwandsangaben vorliegen, auf die fiir die
Abschitzung zur Orientierung zuriickgegriffen werden kann. Fiir die Verallgemeine-
rung werden folgende Annahmen getroffen:

* Die Kosten der Testfallautomatisierung und die Kosten fiir die An-
passung der Automatisierung sind fiir alle Testfille gleich, unabhingig

von Iteration, Testphase und Testverfahren (K Testfallautomatisierung fiir einen Testfall
I/(\'Anpassung der Automatisierung fiir einen Testfall )

* Der Automatisierungsgrad fiir die Vorbereitung zur automatisierten Ausfiihrung
G4 sowie der Anpassungsgrad als Anteil der anzupassenden automatisierten
Testfille G* Ampassung gind unabhiingig von Iteration, Testphase und Testverfah-
ren. Die Werte sind so abzuschitzen, als seien sie aus liber alle Iterationen, Test-
phasen und Testverfahren (gewichtet) gemittelten Werten entstanden.
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C. Algorithmen zu Testautomatisierungskosten (zu Kapiteln 4.6.5] und[4.6.3)

* Die Anzahl der erzeugten Testfille (T\) sind fiir das Projekt global giiltig, also
unabhéngig von Iterationen, Testphasen und Testverfahren.

* Die Anzahl der je Iteration auszufiihrenden Testfélle (Y') sind identisch fiir alle
Iterationen, mit einer projektweiten, mittleren Anzahl geschétzt.

* Der mittlere Automatisierungsgrad der auszufiihrenden Testfélle und der auto-
matisierten Fehlererkennung gilt projektweit und wird geschitzt, als sei es ein
iiber die Iterationen, Testphasen und Testverfahren (gewichtet) gemittelter Wert

(@).

Auf Basis dieser Annahmen wird ein vereinfachender Algorithmus (s. Gleichung
(C7)) abgeleitet. Da ein Nutzen der Automatisierung mit steigenden Iterationen
erreicht wird, ist der Algorithmus iterationsbezogen formuliert. Durch die verein-
fachenden Annahmen konnen zur Schitzung der Testautomatisierungskosten fiir [
Iterationen die Einzelsummen aus Gleichung durch Produkte ersetzt werden:

est, Automatisierungsgra _
[’%T A isierungsgrad G __
I/(\vTestfallautomatisierungswerkzeuge (K=0 bei G3=0)

+T . (G4 . KTestjallaummamzerungﬁjr einen Testfall

+@4, Anpassung [?Anpassung der Automatisierung fiir einen Testfall )

+1-Y
. ( 6715 . ( [?Testfallausfﬂhrung fiir einen automatisierten Testfall

+ [’(\'Aut()matisierte Fehlerkennung fiir einen Teslfall)

+ (1 _ @5) . ( I?Tes[fallausfﬂhmngﬁir einen manuellen Testfall

+KManuelle Fehlerkennung fiir einen Testfall) )
(C.7)

Ableitung des Break-Even-Points nach Iterationen: Fiir den Break-Even-Point gilt:

I/(\—Test ohne Automatisierung __ I?Test mit Automatisierungsgrad 0<GA<1

(C.8)

GA ist der Anteil automatisierter Testfille.

Wenn keine Automatisierung durchgefiihrt wird, entfallen die Kosten-
elemente [?Testfallautomatisierungswerkzeuge’ KTes{fallautomatisierung fiir einen Testfall ,

KAnpassung der Automatisierung fiir einen Testfall KTestfallausfﬁhrung fiir einen automatisierten Testfall
2

und Kautomatisierte Fehlerkennung fiir einen Testfall der Gleichung " Wird Gleichung "
jeweils entsprechend in Gleichung (C.8)) eingesetzt, ergibt sich::
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];?Test ohne Automatisierung __

~

T. ? . I’E—Teslﬁlllausﬂihrung fiir einen manuellen Testfall
+ I?Manuelle Fehlerkennung fiir einen Testfall
— I/(\vTestfallautomatisierungswerkzeuge

_|_f . (@4 . [/(\vTestfallaummatisierung fiir einen Testfall

+@4, Anpassung [?Anpassung der Automatisierung fiir einen Testfall )
_’_f i} . (@5 . I?Testfallausfﬁhrung fiir einen automatisierten Testfall

+ [?Automatisierte Fehlerkennung fiir einen Testfall )
+ (1 B ék’) . [?Tesgcallausfﬂhrungﬁir einen manuellen Testfall

+ KManuelle Fehlerkennung fiir einen Testfall )

_ I?Test mit Automatisierungsgrad 0<GA<1

(C.9)
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D. Kostenanalyse der Arbeitsschritte
der Fehlerbeseitigung (zu Kapitel
5.2.2)

Die Anteile der Arbeitsschritte der Fehlerbeseitigung wurden einmal auf Basis der
Mittelwerte und einmal auf Basis der Mediane berechnet. Diese arbeitsschrittbezogene
Kennwertbildung ist indiziert, da nicht fiir jede Fehlermeldung Aufwandsangaben
komplett fiir alle Arbeitsschritte eingetragen wurden (wie aus Tabelle [D.1] Spalte
Fehleranzahl ersichtlich). Die drei Mittelwerte (Mediane) aus den eingetragenen
Aufwandsangaben fiir die Arbeitsschritte Fehleranalyse, Fehlerkorrektur und Korrek-
turtest wurden aufsummiert. Der relative Aufwand eines Arbeitschrittes ergibt sich
als Anteil an der Aufwandssumme.

Da der Aufwand der Arbeitsschritte Fehleranalyse, Fehlerkorrektur und Korrekturtest
nicht gleichermalf3en fiir alle Fehlermeldungen eingetragen wurde, kann sich eine Ver-
zerrung der Ergebnisse ergeben. So z. B. wenn bestimmte Fehlerarten vorzugsweise
komplett bzw. unvollstindig eingetragen werden. Zur Uberpriifung der Ergebnisse
wurde daher zusitzlich eine Analyse der vollstindig ausgefiillten Fehlermeldungen
durchgefiihrt (Tabelle[D.2).

Projekt Arbeitsschritt | Fehleranzahl Relativer Aufwand auf Basis der
Mittelwerte Mediane

Fehleranalyse 420 21% 18%

Infl Fehlerkorrektur 408 74% 73%
Korrekturtest 2.422 5% 9%
Fehleranalyse 79 51% 43%

Inf2 Fehlerkorrektur 122 37% 54%
Korrekturtest 534 12% 3%

. Fehleranalyse 499 27% 23%

Gewichtetes

Mitte] () Fehlerkorrektur 530 66% 68%
Korrekturtest 2.956 7% 9%

(1) Gewichtet anhand der Fehleranzahl

Tabelle D.1.: Aufwand fiir Fehleranalyse, Fehlerkorrektur und Korrekturtest in
Infotainment-Projekten, auf Basis von allen Fehlermeldungen
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D. Kostenanalyse der Arbeitsschritte der Fehlerbeseitigung (zu Kapitel 5.2.5])

Projekt Arbeitsschritt | Fehleranzahl Relativer Aufwand auf Basis der
Mittelwerte Mediane

Fehleranalyse 22% 18%

Infl Fehlerkorrektur 16 68% 73%
Korrekturtest 10% 9%
Fehleranalyse 33% 26%

Inf2 Fehlerkorrektur 23 40% 53%
Korrekturtest 27% 21%

. Fehleranalyse 28% 23%

Gewichtetes 39

Mittel (1) Fehlerkorrektur 52% 61%
Korrekturtest 20% 16%

(1) Gewichtet anhand der Fehleranzahl

Tabelle D.2.: Aufwand fiir Fehleranalyse, Fehlerkorrektur und Korrekturtest in
Infotainment-Projekten, auf Basis von Fehlermeldungen mit Angaben in
allen Arbeitsschritten
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E. Realitatstreue von prospektiven
Aufwandsschatzungen (zu Kapitel
5.3)

Datenbasis: Projekte BC2, Inf2 und M1 weisen eine fiir die Auswertung ausreichend
breite Datenbasis auf. Somit stehen Daten aus einem Body Controller-Projekt, einem
Infotainment-Projekt und einem Projekt mit beiden Systemtypen zur Verfiigung. Der
Aufwand fiir Fehlerbeseitigungsmaf3nahmen wurde in den untersuchten Projekten
prospektiv abgeschitzt und sollte ebenso wie der tatsdchlich angefallene Aufwand in
den Fehlerdatenbanken hinterlegt werden. Die Aufwandswerte wurden von Testern
ohne Beschrinkungen, wie Vorgabe von Intervallen oder Standardwerten, frei ein-
gegeben. Fiir die Projekte BC2 und Inf2 wurden fiir Fehlerbeseitigungskosten unter
einer Stunde in der Regel keine Aufwandsabschiitzungen abgegeben.

Vorgehensweise bei der Datenanalyse: Der geschitzte Aufwand wird als Plan-
Aufwand, der tatsichlich angefallene als Ist-Aufwand bezeichnet. Als Interpre-
tationsbasis werden die Ist- und Plan-Aufwandsdaten in einem Sidulendiagramm
visualisiert. Aufgrund der rechtsschiefen Verteilung empfiehlt sich eine Skala mit
logarithmisch #dquidistanten Intervallen. Die Abweichung des Planaufwands vom
Ist-Fehlerbeseitigungsaufwand wird in einer quantitativen Analyse untersucht. Hierzu
werden Abschitzungsfehler als die Differenz Schdtzwert minus tatsdchlichem Wert
berechnet. Negative Werte bedeuten eine Aufwandsunterschitzung und positive eine
Aufwandsiiberschitzung. Die Differenzen werden auf einer logarithmischen Skala
grafisch dargestellt. Zusitzlich werden die Abschitzungsfehler mit statistischen
Maf3zahlen untersucht.

Analyseergebnisse: In allen drei Projekten #hnelt die Verteilung des Plan-
Fehlerbeseitigungsaufwands dem des Ist-Fehlerbeseitigungsaufwands (s. Abbildung
[E.I). Das bedeutet, es liegt keine offensichtliche systematische Verzerrung durch
Unter- oder Uberschiitzung vor.

Abbildung visualisiert die Abschitzungsfehler. Diese weisen um den Nullpunkt
nahezu symmetrische Verteilungen auf und offenbaren ebenfalls keine systematische
Verzerrung. Es liegt ein hoher Anteil exakter Schitzungen vor: 43% (=157/363) fiir
Projekt BC2, 70% (=16/23) fiir Projekt Inf2 und 57% (=181/316) fiir Projekt M1. Die
weitgehende Aussparung von Aufwandswerten von unter 1 Stunde bei den Projek-
ten BC2 und Inf2 bleibt in den Klassen der Abschitzfehler sichtbar (s. Abbildung|[E.2).

Die Perzentile der Abschitzungsfehler (s. Tabelle [E.I) weisen fiir alle Projekte auf
die bereits erwihnten hohen Anteile an exakten Aufwandsabschétzungen hin. Die
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E. Realititstreue von prospektiven Aufwandsschitzungen (zu Kapitel

20%- bzw. 30%-Perzentile bis hin zu den 60%-, 70%- bzw. 80%-Perzentilen sind
null. Die Minima und Maxima zeigen auf, dass sowohl extreme Uber- als auch
Unterschitzungen vorliegen.

Perzentil @
gl 5| =
= = | =
s5| S| &
g T2 L2 |52
= 55|58 |83
kv s g 2| o3 | B
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¥ |70 02 |-1019 | 2%

Negative Werte bedeuten, dass der Fehlerbeseitigungsaufwand unterschétzt wurde, somit also tatséchlich
ein groBerer Fehlerbeseitigungsaufwand angefallen ist.
@ Abschitzungsfehler in Prozent des gesamten Fehlerbeseitigungsaufwands

Tabelle E.1.: Perzentile und Mafzahlen der Abschitzungsfehler des Fehlerbeseiti-
gungsaufwands in den Projekten BC2, Inf2 und M1 in Stunden

Die mittleren Abschitzungsfehler weichen in den Projekten Inf2 und M1 von null
ab (sieche Tabelle [E.I). Die Summe der Abschitzungsfehler gibt an, wie groB der
Schitzfehler in Stunden fiir die hier bewerteten Fehlermeldungen war. In Projekt M1
wurden 81 Stunden mehr fiir die Fehlerbeseitigung benotigt als geschitzt wurde (siehe
Tabelle [E.I). Bezogen auf den gesamten Beseitigungsaufwand der Fehlerursachen
bedeutet dies eine Unterschitzung um 8%. Bei Projekt Inf2 liegt eine Unterschitzung
um 1% vor, wihrend bei Projekt BC2 der geschitzte Gesamtaufwand genau ein-
gehalten wurde. Die Verteilung der Perzentile deutet darauf hin, dass nur wenige
Abschitzungsfehler diese Abweichungen verursachten. Eine manuell durchgefiihrte
Analyse der jeweils grofiten positiven und negativen Abschitzungsfehler lisst keine
Riickschliisse darauf zu, dass Fehlerursachen mit bestimmten Eigenschaften vor-
nehmlich diese hohen Abschétzungsfehler verursachen.

Analyse zur Qualitit von Aufwandsabschétzungen in der Literatur: Zeit- und
Budgetabschitzungen lassen hiufig Diskrepanzen zur Realitét hin erkennen: Fiir 67%
der Entwickler sind Terminiiberschreitungen Routineereignisse [76]]. Dem Standish-
Report E [247,249-252] folgend, iiberziehen etwa 70% der Softwareprojekte entwe-
der Zeit- oder Budgetbeschrinkungen. Der Test, der einen Anteil von ca. 50% (£ 20%)
des Aufwands der Softwareerstellung [8l/15,/199,214,[215/[262]] einnimmt, wird hiervon
nicht ausgenommen.

’Die Seriositit des Standish-Reports wurde in der Vergangenheit angezweifelt, da die Untersuchungs-
ergebnisse nur zu Teilen offengelegt wurden und die durchgefiihrten Umfragen die Anzahl der fehlge-
schlagenen Projekte tiberschitzen sollen [[110,149]. Die Untersuchungsergebnisse decken sich dennoch
mit Erfahrungen aus industriellen Projekten und der Literatur [[190].
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Fehleranzahl
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Abbildung E.1.: Verteilung des Fehlerbeseitigungsaufwands
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E. Realititstreue von prospektiven Aufwandsschitzungen (zu Kapitel
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Abbildung E.2.: Verteilung der Abschitzungsfehler




F. Berechnung der
Kosteneinsparpotentiale durch
Fehlerfriiherkennung (zu Kapitel
6.1)

Im Folgenden wird die Berechnung der Kosteneinsparpotentiale in den Tabellen
und [F2] erldutert und beispielhaft demonstriert. Kosteneinsparpotentiale ergeben sich
in Bezug auf ein durchgefiihrtes Projekt — dadurch, dass Fehlerbeseitigungskosten mit
fortschreitender Projektphase ansteigen [28|] — aus der Differenz der Kosten, wenn
die Fehlerbeseitigung in einem Projekt nicht in der friihestmoglichen Projektphase
erfolgt ist. Die Berechnung folgt den Uberlegungen in Kapitel und zieht dazu
Fehlerstrome und durchschnittliche Fehlerbeseitigungskosten je Projektphase heran.

In den Tabellen und wird das relative maximale Kosteneinsparpotential bzgl.
der Ist-Kosten mittels Gleichung (5.3, Kapitel [4.5)) berechnet. Diese Kennzahl gibt
an, um wie viel die gesamten Ist-Fehlerbeseitigungskosten hitten reduziert werden
konnen, wenn alle Fehlerursachen in der Projektphase der Fehlerentstehung besei-
tigt worden wiren: Spezifikationsfehler also wihrend der Anforderungsdefinition,
Entwurfsfehler wéhrend des Entwurfs und Implementierungsfehler wahrend der
Implementierung.

Die Ist-Fehlerbeseitigungskosten ergeben sich nach Gleichung (&.2) in Kapitel
aus der Summe der je Phase gebildeten Fehlerbeseitigungskosten, die aus
dem Produkt Anzahl beseitigter Fehler in der Phase p (N,f eseitigte FEhlemr‘mhe")
und den mittleren Kosten fiir die Beseitigung einer Fehlerursache in der Phase p

( Kg[ittlere Beseitigung einer Fehlerursache) resultieren.

Klst—Fehlerbeseitigung
P
( NBeseitigte Fehlerursachen KMittlere Beseitigung einer Fehlerursache)
p p

p
(F.1)

Fiir eine vergleichende Betrachtung ist eine Normierung der Fehlerbeseitigungskosten
angebracht. Daher werden statt der absoluten Anzahl von Fehlerursachen in den
Phasen die relativen Fehleranteile aus den Fehlerstromen und statt der absoluten
Kosten zur Beseitigung einer Fehlerursache in einer Phase die Werte des relativen
Kostenwachstums benutzt.
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E Berechnung der Kosteneinsparpotentiale durch Fehlerfriiherkennung (zu Kapi tel

Die Berechnung fiir die Aggregation Automobil wird hier exemplarisch demonstriert.
Bei der Berechnung der Ist-Fehlerbeseitigungskosten werden die Phasen der Fehler-
beseitigung betrachtet. Die verwendeten Fehleranteile sind aus Tabelle[5.8] (s. Kapitel
[5.5), das relative Wachstum aus Tabelle[5.4] (s. Kapitel entnommen:

Klst—Fehlerheseitigung, normiert __

14%-1,0+48%-1,0+38%-1,6 =0,14+ 0,48 + 0,61 = 1,23

Die optimierten Fehlerbeseitigungskosten ergeben sich ebenfalls nach Gleichung
#.2) in Kapitel [4.5] wie folgt aus der Verteilung der Fehleranteile auf die Phasen
der Fehlerentstehung (Tabelle s. Kapitel [5.5) sowie den Literaturwerten fiir den
relativen Kostenwachstum in den Phasen (Tabelle 3.3] s. Kapitel 3.3):

KOptimierte Fehlerbeseitigung, normiert __

8%-0,2+13%-0,3+79%-0,5=0,02+0,04 40,40 = 0,45

Das Kosteneinsparpotential ergibt sich nach Gleichung (4.3) wie folgt:

K osteneinsparpotential®Ptmiers —
Klst—Fehlerbesemgung _ KOpnmzerte Fehlerbeseitigung __ 1, 23 — O, 45 = O, 78

SchlieBlich ergibt sich das relative Kosteneinsparpotential nach Gleichung {@.4) wie
folgt:

. =~ . . Optimierung
Relatives K osteneinsparpotential =

Kosteneinsparpotential®P'™mierans () 78
K Ist-Fehlerbeseitigung - 1,23

= 0,63 (63%)
(F2)

Der Wert befindet sich in Tabelle letzte Spalte der 1. Zeile, und in der 2. Spalte der
Tabelle [6.1]in Kapitel [6.1.1] Die Tabellen [F.Tjund [F2] wurden nach dem hier beschrie-
benen Vorgehen erstellt. Ein Auszug aus diesen Tabellen ist in Tabelle in Kapitel

[6.1.1) gegeben.
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Projektphase é Eﬂ
) s >3 8 _

. Selesles] 3| 2 |58 £t

& SEZ|SE|ES| £ | E |82 £5 ¢

B 222|528 B | 2 |E§ £z

o0 LE % = % I=JZ] S ; ,4:::“ < %) g‘ S

T = <E|mE|&E| = @ | E< ¢ g M

2 § Fehleranteil Fehleranteil 5 =

> A entstanden (4) beseitigt (4) 288

Automobil Fehleranteile 8% | 13% | 719% | 14% 48% 38% 63%
Relatives 0,2 0,3 0,5 1,0 1,0 1,6
Kostenwachstum ()

Body Fehleranteile 15% | 20% | 65% | 20% 47% 33% 749%

Controller Relatives 0210305 1,0 | 12 | 25
Kostenwachstum (5)

. Fehleranteile 5% | 11% | 84% | 10% | 57% | 33%

Infotainment 57%
Relatives 02 | 03| 05 1,0 1,0 1,2
Kostenwachstum(?)

BCI Fehleranteile 22% | 10% | 68% | 31% 47% 22% 63%
Relatives 02|03 | 05 1,0 0,9 2,6
Kostenwachstum(?)

BC2 Fehleranteile 11% | 27% | 62% | 12% 46% 42% 76%
Relatives 02|03 05 1,0 1,2 2,5
Kostenwachstum(?)

BCS Fehleranteile 17% | 6% | 77% | 26% | 74% - 61%
Relatives 02| 03] 05 [1,00[126)|25()
Kostenwachstum ()

3 (¥ (¥ 0 (¥

Infl Fehleranteile 5% | 12% | 83% | 10% 57% 33% 57%
Relatives 02 | 03| 05 1,0 1,0 1,2
Kostenwachstum(5)

Inf2 Fehleranteile 2% | 3% | 95% | 7% 58% 35% 66%
Relatives 02 | 03| 05 1,0 1,3 1,8
Kostenwachstum(?)

M Fehleranteile 16% | 14% | 710% | 24% 12% | 64% 66%
Relatives 02|03 05 1,0 0,3 1,5
Kostenwachstum(?)

Literatur ab F(V 20% | 39% | 41% | 41% | 45% | 14% 83%

Modultest Relatives 02103]05]| 1,0 | 20 | 55
Kostenwachstum(2)

Fehleranteile o o

Literatur entstanden (1) 20% | 39% | 41% 73%
Fehleranteile 4% | 17% | 23% | 23% 25% 8%
beseitigt @

Relatives 02|03 | 05 1,0 2,0 5,5
Kostenwachstum(2)

(1) Normierter Median der Fehleranteile, ,.entstanden® aus Tabelle beseitigt” (identifiziert) aus Tabelle
[2]in Kapitel [3.2]

(2) Median des relativen Kostenwachstum der Literatur nach Testphase aus Tabellein Kapitel

(3)  Nur Daten aus einem erneuten Modultest in der Systemtestphase

4) Gemittelte Fehleranteile, ,.entstanden® aus Tabelle Dbeseitigt” (identifiziert) aus Tabellein Ka-
pitel[5.3] Fiir Zeilen , Literatur ist diese Tabellenkopfzeile ohne Bedeutung.

©) Projektspezifisches, testphasenabhingiges, relatives Kostenwachstum fiir die Fehlerbeseitigung, nor-
miert auf den Modultest aus Tabelle [5.4]in Kapitel [5.4.T] fiir erste drei Phasen Wert unbekannt, daher
wird der Median der Literatur (Tabelle[3.3]in Kapitel [3.3) angenommen

(6) Wert unbekannt, daher wird der Mittelwert der untersuchten Automobilprojekte angenommen

Tabelle F.1.: Relative, maximale Kosteneinsparpotentiale der Fehlerbeseitigung, be-

rechnet mit projekt- und testphasenspezifischen Kostenentwicklungen
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E Berechnung der Kosteneinsparpotentiale durch Fehlerfriiherkennung (zu Kapi tel

Projektphase
5 —~ = 3 6 e =
=) ® - B e ~ O
& TEX| 52| £EX| 3| E |88 25X
2 SE|E&2E B| 8 |ES| EgZ
on 7] 72} |72} —
3 e |[<E|SE|OE| S| & |EX| 8355
b~ E Z2 50
5 L Fehleranteil Fehleranteil 2z
< .. @]
& A entstanden (4 beseitigt () 2 B
Automobil F 8% | 13% | 79% | 14% | 48% | 38% 86%
Body F 15% | 20% | 65% |20% | 47% | 33% 86%
Controller
Infotain- F 5% | 11% | 84% | 10% | 57% | 33% 85%
ment
BCl1 F 22% | 10% | 68% |31% |47% | 22% 83%
BC2 F 11% | 27% | 62% | 12% | 46% | 42% 88%
BC5 F 17% | 6% | 77% |26% |74% | 0% 75%
Infl F 5% | 12% | 83% | 10% | 57% | 33% 85%
Inf2 F 2% | 3% | 95% | 7% |58% | 35% 85%
Ml F 16% | 14% | 70% | 24% | 12% | 64% 89%
Literatur | F1) | 20% | 39% | 41% | 41% | 45% | 14% 83%
ab
Modultest
Literatur | FEMW®) | 20% | 39% | 41% 73%
FBMWO) | 4% | 17% | 23% |23% |25% | 8%

Kosten- K@ |1 021]03)|05]|10[20] 55
wachstum
Literatur
(Median)

(1) Normierter Median der Fehleranteile, ,entstanden® aus Tabelle Lbeseitigt” (identifiziert) aus

Tabelle[3.2]in Kapitel

(2) Median des relativen Kostenwachstums der Literatur nach Testphase aus Tabellein Kapitel

(3)  Nur Daten aus einem erneuten Modultest in der Systemtestphase

(4) Gemittelte Fehleranteile, ,entstanden” aus Tabelle wbeseitigt” (identifiziert) aus Tabelle

in Kapitel [5.3] Fiir Zeilen ,Literatur® ist diese Tabellenkopfzeile ohne Bedeutung.

(5) FE = Fehleranteile entstanden, FB = Fehleranteile beseitigt

F Fehleranteile

K Relatives Kostenwachstum

Tabelle F.2.: Relative, maximale Kosteneinsparpotentiale der Fehlerbeseitigung, be-
rechnet anhand der testphasenspezifischen Kostenentwicklung der Lite-
ratur (Median)
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G. Klassengewichtung uber Testziel —
Erlauterungen und Berechnungen

(zu Kapitel [6.2)

Ausgangspunkt der Berechnungen ist die in Tabelle [G.I| dargestellte ungewichtete
Fehlerverteilung des durch Kunden identifizierten Fehlverhaltens.

Fehlerklassen nach Kapitel Fehleranzahl )

Absolut ‘ Relativ
Modultest
Bedingung 3 4%
Grenzwert 9 10%
Systemtest
Spezifikation (1 30| 35%
Systemintegration 14 16%
Systemverhalten 22 25%
Robustheit 7 8%
Systemperformanz 2 2%
Summe | 87| 100%
(1) Im Rahmen des Testprozesses frithestens im Systemtest durch
Testverfahren adressierbar.

Tabelle G.1.: Vom Kunden (Fahrzeughersteller) identifiziertes Fehlverhalten im Pro-
jekt BC1. Absolute und relative Verteilung der Fehlermeldungen auf die
besetzten Fehlerklassen in der Reihenfolge der frithestmoglichen Fehler-
identifikation im Testprozess

Erstes Testziel: Die Fehlerprioritit ist ein diskreter Entscheidungsaspekt mit den
drei Stufen gering, mittel und hoch. Die drei Fehlerpriorititsstufen werden hier mit
den willkiirlich gewihlten Stufengewichten Ny gering = 1, N mittet = 2, Nk hoch = 5
(Testziel: hohe Fehlerprioritit sollte stirkere Beriicksichtigung erfahren) bewertet (s.
Tabelle[G.2). Die Gewichtung wird normiert, siche letzte Spalte Tabelle|[G.2]

Zweites Testziel: Das Kosteneinsparpotential durch Fehlerfriiherkennung, primir ein
kontinuierlicher Entscheidungsaspekt, wird aufgrund der Anwendung auf Fehlerklas-
sen in einen diskreten Entscheidungsaspekt iiberfiihrt. Die Kostenreduktion (s. Tabelle
[G.3) durch die Friiherkennung wird je Fehlerklasse abgeschitzt aus der Differenz der
Fehlerbeseitigungskosten der Ist-Testphase und der der friihestmoglichen Testphase
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G. Klassengewichtung iiber Testziel — Erlduterungen und Berechnungen (zu Kapitel

Besetzte  Fehler- Fehlerprioritit
klassen k (Klassi- Anzahl 5
fikationsmethode 'g £ 3
nach Kapitel [4.4) - SE|E §~
S -~ 3 -~ —~ 25 c;) 2 <
S~| 2| g9 T o © 3
20| 50| L S5 & =
2 E|F8|£8|8 =883
w8 |S8|RR|E 22| EE
E =218 z2|5 3|8 £B8|E8¢
5328188185550
O | =2 (T2 =~
Modultest
Bedingung 0 6| 3%
Grenzwert 1 7 1 20 11%
Systemtest
Spezifikation(!) 12| 16 2 54| 29%
Systemintegration 4 8 2 30| 16%
Systemverhalten 2 15 5 57| 31%
Robustheit 1 5 1 16 8%
Systemperformanz 1 1 0 3 2%
Summe 21] 55] 11| 186]100%
(1) Im Rahmen des Testprozesses friihestens im Systemtest durch Test-
verfahren adressierbar.

Tabelle G.2.: Gewichtung durch den Entscheidungsaspekt Fehlerprioritdit

zur Fehleridentifikation. Die Fehlerbeseitigungskosten werden iiber das testphasenspe-
zifische relative Kostenwachstum fiir die Fehlerbeseitigung abgeschitzt. Das absolute
Gewicht einer Fehlerklasse bzgl. des fehlerklassenoptimierten Kosteneinsparpotenti-
als bestimmt sich aus der Fehleranzahl je Klasse und der berechneten Kostenreduktion
aufgrund der angenommene Friiherkennung im Testprozess. Das Verfahren geht von
der Annahme aus, dass alle Fehlerursachen in der friihestmoglichen Testphase ab
Modultest fokussiert und gefunden werden. Da die Testverfahren derzeit nicht die
Effektivitdt aufweisen bzw. keine Totaliiberdeckung mit Testfdllen praktiziert werden
kann, werden in der Realitit allerdings nicht alle Fehlerursachen identifiziert werden.

Es wird durchgingig das relative Kostenwachstum der Literatur verwendet, da die
Datenbasis aus den untersuchten Projekten zu gering als Berechnungsgrundlage
erscheint (s. Tabelle [3.3] in Kapitel [3.3). Die vom Kunden identifizierten Fehler
werden mit den Fehlerbeseitigungskosten des Feldeinsatzes veranschlagt, da dies die
einzige Projektphase mit kundeninduzierten Fehlern ist. Das Klassengewicht wird
anschlieBend gemil Gleichung normiert (s. Tabelle [G.4).

Berechnung des gewichteten Fehlerprofils in Abbildung [6.2] in Kapitel [6.2] mit
beiden Testzielen: Das gewichtete Fehlerprofil berechnet sich pro Fehlerklasse
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Besetzte Fehlerklassen k | Testphase der | Relatives Kos- | Kostenreduktion
@) frithen Fehler- tenwachstum durch frithe
identifikation der Testphase | Fehleridentifi-
W) kation
) 5,583 — W)
Modultest
Bedingung Modultest 1,0 4,5
Grenzwert Modultest 1,0 4,5
Systemtest
Spezifikation(®) Systemtest 2,0 3,5
Systemintegration Systemtest 2,0 3,5
Systemverhalten Systemtest 2,0 3.5
Systemrobustheit Systemtest 2,0 35
Systemperformanz Systemtest 2,0 3.5
(1) Klassifikationsmethode nach Kapitel
(2) Kostenreduktion als Differenz Ist-Kosten (Feldeinsatz) und Friihidentifikation in Testphase der
Spalte 2. Wachstumsfaktor Median der Literaturwerte(s. Kapitel [3.3] Tabelle [3.3)
(3) Median der Literaturwerte (s. Kapitel Tabelle D
() Tm Rahmen des Testprozesses friihestens im Systemtest durch Testverfahren adressierbar.

Tabelle G.3.: Berechnung der relativen Kostenreduktion der Fehlerbeseitigungskosten
je Fehlerklasse durch friithe Fehleridentifikation des durch Kunden iden-
tifizierten Fehlverhaltens

als gewichtete Summe der normierten Gewichte aus den Entscheidungsaspekten.
Hierbei muss die eingangs in der Zielsetzung erwéhnte hohere Gewichtung des Ent-
scheidungsaspekts Fehlerprioritdt beriicksichtigt werden. Daher wird das normierte
Gewicht der Fehlerprioritit mit G p,oritar = 2 multipliziert.
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G. Klassengewichtung iiber Testziel — Erlduterungen und Berechnungen (zu Kapitel

Kosteneinsparpotential durch friihe
g()asetzte Fehlerklassen k Fehleridentifikation
§
() §
= =
: - h<
5§ 3 S
- IS ~ = =
S 5 i 53
o g =5 2 2 3
= S 2g = o 3
= 2 E3 = O =
< 5 =25 v <
S 3 5 O 8.3
[=! 8 =< - = 5
< S = S <= 9 S §
o) 8 3% 2 g S
= @ =5 3 3%
[5) C o Q O S
5% MmO O z O
Modultest
Bedingung 4,5 14 4%
Grenzwert 9 4,5 41 13%
Systemtest
Spezifikation 1) 30 3,5 105 33%
Systemintegration 14 3,5 49 16%
Systemverhalten 22 3.5 77 24%
Robustheit 7 3,5 25 8%
Systemperformanz 2 3,5 7 2%
Summe 87 318 100%
(1) Im Rahmen des Testprozesses friihestens im Systemtest durch Testverfahren adressierbar.
(?) Kilassifikationsmethode nach Kapitel[4.4]

Tabelle G.4.: Gewichtung durch den Entscheidungsaspekt Friihere Fehleridentifika-
tion
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H. Herleitung der Kostenelemente fur
testinduzierte Qualitatskosten (zu
Kapitel [7.1]

N’

H.1. Retrospektive Quantifizierung von testinduzierten
Qualitatskosten

Die Kostenelemente werden zur Ist-Kostenbestimmung des Projekts BC1 wie folgt
abgeschitzt:

Priifstand (s. Gleichung (A.5), Anhang [A.2.2): Die Anschaffungskosten fiir die
Testanlagen setzen sich aus Anschaffungskosten fiir 7est-Racks sowie Switch-Boxes
zusammen, deren Kosten aus den Projektbudgetplédnen entnommen werden.

Priifling (s. Gleichung (A.6), Anhang[A.2.2)): Material- und Konstruktionskosten fiir
Priiflinge (z. B. Steuergerit einer Auflenlichtsteuerung fiir den Systemtest) sind in den
Projektbudgetplénen angegeben und werden direkt {ibernommen.

Testfallerstellung (s. Gleichung (A.29), Anhang [A.3): Die Personalkosten der Test-
fallerstellung lagen nicht als retrospektive Ist-Kosten vor. Daher wurden sie durch
die testphasenbezogene, prospektive Abschitzung aus den Projektbudgetplidnen
substituiert. Die Projektbudgetpldne gehen dabei von einem durchgehenden Einsatz
des auf Erfahrung basierenden, unsystematischen Testens aus. Fiir die Anpassung
der Testfille in Folge von Systeminderungen wurden in den Projektbudgetplidnen
die Kosten nicht separiert erfasst. Es wird unterstellt, dass die Kosten hierfiir in der
Testfallerstellung berticksichtigt sind.

Automatisierte Testfallerstellung (s. Gleichung (A.29), Anhang[A.3)): Testfille wurden
nicht automatisiert erstellt. Folglich fallen hierfiir keine Kosten an.

Testautomatisierung (s. Gleichung (A.31), Anhang [A.3.2): Die Kosten der Testau-
tomatisierung sind in den Projektbudgetplidnen {iiber Iterationen und Testverfahren
summiert angegeben und werden direkt als Summe tibernommen.

Manuelle Testdurchfiihrung (s. Gleichung (A.32), Anhang[A.3.2)): Die Projektbudget-
pline weisen die Personalkosten der manuellen Testfallausfiihrung iiber Iterationen
und Testverfahren summiert aus, jedoch nach Testphasen getrennt. Unterschieden
werden die Testphasen Modultest, Systemintegrationstest sowie Systemtest. Die
Kostenaufstellungen unterscheiden nicht zwischen Testfallausfiihrung und Fehlerer-
kennung. Daher wird in der Kostenrechnung die Summe dieser beiden Kostenelemente
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betrachtet.

Automatisierte Testfallausfiihrung (s. Gleichung (A.32), Anhang [A3.2): Nur im
Systemtest mit Integrationstest wurden Testfdlle automatisiert ausgefiihrt. Fiir den
Systemtest liegen die Testfallausfiihrungskosten aus den Analysen der Datenbanken
in Kapitel [5.1] vor. Die Kosten fiir den automatisierten Systemintegrationstest liegen
nicht retrospektiv vor, daher werden prospektive Kosten entsprechend der Projektbud-
getplédne verwendet.

Herstellerinduzierte und kundeninduzierte Fehlerbeseitigungskosten: Die absoluten
hersteller- und kundeninduzierten Fehlerbeseitigungskosten lassen sich aufgrund der
Datenlage nicht unmittelbar nach Gleichung und folgende (s. Anhang
abschitzen, da einerseits der fiir die exakte Berechnung notwenige Fehlerbeseiti-
gungsaufwand nicht liickenlos fiir alle Fehlermeldungen dokumentiert wurde und
andererseits eine Aufschliisselung der Kosten nach Iteration und Testverfahren nicht
vorliegt. Es verbleibt eine Betrachtung der erfassten Beseitigungskosten und der An-
zahl identifizierter Fehlerursachen. Die Beseitigungskosten von Fehlerursachen, die
vor und nach Auslieferung an den Kunden identifiziert wurden, werden entsprechend
der Modellphilosophie getrennt betrachtet. Herstellerinduzierte Fehlerbeseitigungs-
kosten beriicksichtigen in Kapitel [/| die Systemtestfehler samt Integrationstest und
die Fille von Fehlverhalten aus dem wiederholten Modultest. Kundeninduzierte
Fehlerbeseitigungskosten betrachten hier das vom Fahrzeughersteller (Kunden) im
Fahrzeug- und Akzeptanztest identifizierte Fehlverhalten.

Abschdtzung Anzahl identifizierter Fehlerursachen: Die Anzahl akzeptierter Fehler-
meldungen ab Systemtest ist mit 492 Fehlermeldungen aus Tabelle [5.3] in Kapitel
bekannt. Aus Tabelle in Kapitel [5.5] ist bekannt, dass 78% (=31%+47%)
der Fille von Fehlverhalten im Systemtest (inkl. wiederholtem Modultest, der zum
Systemtest zuzurechnen ist) und 22% der Fille von Fehlverhalten im Fahrzeug-
und Akzeptanztest identifiziert wurden. Eine Differenzierung nach Fahrzeug- und
Akzeptanztestfehler ergibt, dass 20% der Fille von Fehlverhalten im Fahrzeugtest
und 2% im Akzeptanztest identifiziert werden. Diese Fehlerverteilung wird zur
Berechnung der Ist-Kosten zugrunde gelegt.

Das in sehr geringem Umfang exemplarisch angewendete GATE- Verfahren fiihrte zu
einer frilheren Fehleridentifikation. Wegen der untergeordneten Bedeutung in Bezug
auf die Gesamtkosten wird dies, wie in Kapitel [/|erldutert, nicht beriicksichtigt.

Abschitzung des phasenspezifischen Beseitigungsaufwands einer Fehlerursache:
Tabelle [5.4] in Kapitel gibt die Beseitigungskosten einer Fehlerursache im
System-, Fahrzeug- und Akzeptanztest in Projekt BC1 an. Diese Werte werden
entsprechend fiir die Berechnung iibernommen.

Abschitzung des hersteller- bzw. kundeninduzierten Fehlerbeseitigungsaufwands:
Tabelle [5.4]in Kapitel gibt fiir Projekt BC1 die relativen Beseitigungskosten fiir
eine Fehlerursache im System-, Fahrzeug- und Akzeptanztest in Bezug zum Modultest
an. Je Phase ldsst sich ein mittlerer phasenspezifischer Aufwand fiir die Beseitigung
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einer einzigen Fehlerursache durch Multiplikation des relatives Kostenwachstums der
betrachteten Phase mit dem durchschnittlichen Beseitigungsaufwand einer Fehlerursa-
che im Modultest (arithm. Mittelwert ermittelt aus den Fehlerdatenbanken) berechnen.
Der gesamte Fehlerbeseitigungsaufwand einer Phase ergibt sich durch Multiplikation
des phasenspezifischen Aufwands fiir eine Fehlerursache mit der Anzahl der in dieser
Phase identifizierten Fehlerursachen. Die ermittelten Aufwandsangaben werden fiir
TP; (beim Hersteller: wiederholter Modultest, Systemtest) und 7P (beim Kunden:
Fahrzeug- und Akzeptanztest) entsprechend der Modellstruktur getrennt summiert.

Kosten fiir Fehlerbearbeitung und Korrekturtest (s. Gleichungen (A.37) und (A.4T),
Anhang [A3.4):Die Kostenanteile der Kostenelemente von Fehlerbearbeitung und
Korrekturtest werden anhand der in Kapitel [5.2.2] ermittelten Kostenverteilung der
Projekte Infl und Inf2 aus dem Fehlerbeseitigungsaufwand quantifiziert (s. Tabelle
in Anhang [D). Aufgrund der unzureichenden Unterscheidung zwischen den
Kostenelementen Verifikation der Fehlerbeseitigung und Regressionstest in den
Fehlerdatenbanken der Projekte Infl und Inf2 werden beide Kostenelemente nur
in Summe (als Kostengruppe Korrekturtest) betrachtet. Das folglich verwendete
Verhiltnis betrdgt: 28% fiir Fehleranalyse, 52% fiir Fehlerkorrektur und 20% fiir
Korrekturtest. Eine Ubertragung des Verhiltnisses von Infotainment-Projekten auf
Body Controller ist aufgrund der grolen Unterschiede im Fehlerbeseitigungsaufwand
hochst problematisch. Jedoch dient die Aufteilung der ermittelten Fehlerbeseitigungs-
kosten nur der Darstellung der Kostenstruktur in Tabelle und wirkt sich nicht auf
die Kostenhohe aus.

Fehlermanagement (s. Gleichung (A.36), Anhang [A.3.4):Die Projektbudgetpline
geben einen pauschalen Wert fiir das Fehlermanagement an und unterscheiden somit
nicht zwischen Kosten der hersteller- und kundeninduzierten Fehlerbeseitigung.
Daher werden die Kosten entsprechend anteilig des identifizierten Fehlverhaltens auf
beide Hauptkostengruppen verteilt.

H.2. Kostenreduktion durch Einsatz des GATE-
Verfahrens im Systemtest

Die Werte folgender Kostenelemente gehen gegeniiber denen in Kapitel modifi-
ziert in die Berechnung ein:

Modellerstellung und Testfallgenerierung (s. Gleichungen (A.14)) und (A.29), Anhang
[A.2.3|bzw.[A.3)): Der Systemtest mit dem GATE- Verfahren basiert auf Verhaltensmo-
dellen, fiir deren Erstellung Kosten anfallen. Die Verhaltensmodelle wurden, wie in
der exemplarischen Anwendung im Projekt BC1 durchgefiihrt, als Grundlage einer
automatisierten Testfallgenerierung angenommen. Die Testfallgenerierungskosten des
Systemstests werden durch Einsatz von Verhaltensmodellen halbiert (Erfahrungswert
gemiB Kapitel [6.3.2). Der Aufwand fiir Modellerstellung und Testfallgenerierung
konnen anhand der vorliegenden Daten nicht separiert werden, jedoch entfiel der
Grofiteil der Kosten auf die Modellerstellung und nur ein geringer Anteil auf die
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automatisierte Testfallgenerierung. Daher werden die Kosten hier vollstindig der
Modellerstellung zugeordnet.

Die Testfallgenerierungskosten aus Modul- und Systemintegrationstests bleiben
konstant.

Werkzeugkosten (s. Gleichung (A.8), Anhang [A.2.2): Die Testfallerstellung aus
Modellen erfolgt automatisiert mit Werkzeugen. Es wird von der Projektsituation
im BCI1 ausgegangen: Das Systemverhalten wurde in Microsoft Office Visio [189]
modelliert, da Lizenzen hierfiir vorlagen, das Werkzeug bereits installiert war und zur
Nutzung bereit stand. Die Lizenzkosten sind im Beratervertrag inbegriffen und werden
anteilig angerechnet. Die Modellierung wurde durch Microsoft Office Visio-Vorlagen
unterstiitzt, welche im Rahmen eines Beratungsvertrages zur Einfiihrung des GATE-
Verfahrens zur Verfiigung gestellt wurden. Die Beratungskosten, inkl. der Anteile fiir
Lizenzen, wurden den Werkzeugkosten der Testvorbereitung zugeordnet.

Fehlerbeseitigung (s. Gleichung (A.46), Anhang[A.3.4): Die Anwendung des GATE-
Verfahrens in der dritten Iteration des Projekts BC1 konnte die Anzahl der Fille des
vom Kunden identifizierten Fehlverhaltens, wie beschrieben, um 35% reduzieren (s.
Kapitel [6.3.2)). 35% der kundeninduzierten Fehlerbeseitigungskosten werden hier auf
die herstellerinduzierten Fehlerbeseitigungskosten verlagert. Es wird angenommen,
dass die Fehlerbeseitigung im Systemtest durchgefiihrt wird.

H.3. Kostenreduktion durch Automatisierungen

Quantifizierung der Kostenelemente fiir die Berechnung der Qualitéitskosten bei
Testfallautomatisierung:

Testfallgenerierung mit automatisierter Ermittlung von Testeingabedaten im Mo-
dultest (s. Gleichung (A.29), Anhang [A.3): Intendiert ist eine automatisierte
Testfallgenerierung und Ermittlung der Testeingabedaten im Modultest. Die notwen-
digen Testeingaben bestehen je Funktion aus Funktionsparametern, Riickgabewerten
wihrend der Ausfiihrung aufgerufener Funktionen sowie Systemvariablen, die den
Systemzustand beschreiben. In Projekt BC1 besall eine Funktion durchschnittlich
etwa 0,8 Parameter (insgesamt 1.982 Funktionen mit 1.517 Parametern). Im Schnitt
enthielt eine Funktion 2,2 Fallunterscheidungen (4.360 Fallunterscheidungen in 1.982
Funktionen). Aufgrund dessen, dass die Anzahl der Fallunterscheidungen hoher ist
als die Parameteranzahl wird angenommen, dass hauptsidchlich Systemvariablen
und Riickgabewerte aufgerufener Funktionen den Programmablauf bestimmen. In
Stichproben wurden pro Funktion durchschnittlich 3,6 kontrollflussbestimmende
Funktionsriickgaben und Systemvariablen identifiziert. In der Kostenrechnung werden
somit vier (= 0,8 Parameter + 3,6 kontrollflussbestimmende Funktionsriickgaben und
Systemvariablen) zu ermittelnde Eingabewerte je Funktion angenommen.
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Zusitzlich sind die Riickgabewerte der zu testenden Funktionen (erwartete Er-
gebnisse) manuell zu ermitteln. Es wird angenommen, dass jede Funktion einen
Riickgabewert besitzt. Somit ergeben sich fiinf zu ermittelnde Werte pro Funktion.
Wird angenommen, dass die manuelle Ermittlung eines Eingabewertes vergleichbar
komplex ist wie die manuelle Ermittlung eines Riickgabewertes, so entfallen vier
Fiinftel des manuellen Aufwands auf die Ermittlung der Eingabewerte und ein Fiinftel
auf die Ermittlung der Riickgabewerte.

Ein bei einem Fahrzeugteilezulieferer entwickelter Testfallgenerator automatisierte
in einem sicherheitskritischen Nicht-Automobilprojekt die Ermittlung von Testein-
gabedaten zur Erreichung der Zweigiiberdeckung. In diesem Projekt konnten nach
Aussagen der Tester etwa 85%-90% der fiir die Zweigiiberdeckung notwendigen
Testfille mit den zugehorigen Testeingabedaten erzeugt werden. Fiir die Aufwands-
berechnung hier wird angenommen, dass die Testeingabewertermittlung fiir 87,5%
(Mittelwert aus 85%-90%) der Testfille automatisierbar sei. Die resultierenden
Testfélle werden als Quelltext fiir Modultests [121]] ausgegeben, hier in der Syntax
von CUnit [[165]] und CppUnit [[171]]. Die Testfille sind somit automatisiert ausfiihrbar.

Der Aufwand der automatisierten Wertermittlung wird exemplarisch mit null ange-
nommen, da eine Beaufsichtigung des Programmablaufs nicht notwendig ist. Fiir
die verbleibenden 12,5% (=100%-87,5%) der Testfille sind die Testeingabedaten
weiterhin manuell zu ermitteln. Fiir die Testfallgenerierung ergibt sich also eine
Kostenreduktion von 70% (=(4/5)*87,5%) E

In Kapitel [6.4.4] wurde festgestellt, dass bei den in Projekt BC1 angewendeten
Testfallgenerierungsverfahren die automatisiert erstellten Testfélle eine geringere
Wahrscheinlichkeit aufwiesen, ein Fehlverhalten zu entdecken. Dies war auf die pro-
jektspezifische Teststrategie in dem Projekt zuriickzufiihren. Fiir die hier eingesetzten
Verfahren wird angenommen, dass die Testautomatisierung keine Auswirkung auf die
Fehleridentifikation hat. Die Anzahl der Fille von identifiziertem Fehlverhalten sowie
die Phase der Fehleridentifikation wéren also als unverindert anzusehen. Da allerdings
die Fehlerbeseitigung des Modultest in der Quantifizierung der Qualitédtskosten nicht
beriicksichtig sind, ist dies fiir vorliegende Betrachtung ohnehin ohne Relevanz.
Folglich ergibt sich keine Anderung in den Fehlerbeseitigungskosten.

Automatisierte Testautomatisierung im Modultest (s. Gleichung (A.31)), Anhang
[A.3.2)): Werden, wie bereits beschrieben, fiir den Modultest automatisiert Testfille mit
Eingabewerten generiert, werden die Testfélle in einem maschinenlesbaren Format
ausgegeben, das unmittelbar eine automatisierte Testfallausfilhrung ermoglicht
(Unit-Tests in Form von CUnit und CppUnit [165/171]]). Somit ist ein Teil des bisher
beriicksichtigten Aufwands zur Testfallautomatisierung nicht mehr erforderlich.
Der Quelltext der Testfélle ist lediglich um den Quelltext fiir die Ausgabewerte zu
erginzen, da die Ausgabewerte in der Testfallgenerierung nicht hergeleitet werden
und manuell zu ermitteln sind. Fiir die Abschétzung der Aufwandreduktion wurden

3Vier Fiinftel ist der Anteil des Testfallgenerierungsaufwands, der fiir die Ermittlung der Eingabedaten
notwendig ist. 87,5 ist der Anteil der Testfille, fiir die eine automatisierte Wertermittlung moglich ist.
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die vorliegenden Unit-Testfélle untersucht. Es zeigte sich, dass etwa die Halfte
des Quelltextes die Strukturierung der Testfille sicherstellt (z. B. Klassen- und
Funktionsnamensrdume) und automatisiert erzeugt wird. Ein Viertel des Quelltextes
stellt die Einhaltung der Vorbedingungen sicher, setzt die Eingabedaten und ruft
die zu testende Funktion auf. Dieser Aufwand wird im Verhéltnis der automatisiert
erstellten Testfille verringert. Das verbleibende Viertel priift die Riickgabedaten und
ist weiterhin manuell zu erstellen E Fiir 87,5% der Testfille konnen Testeingabewerte
in einem zur automatisierten Ausfiihrung notwendigen Format automatisiert bereit
gestellt werden (s. Testfallgenerierung). Dies ergibt eine Aufwandsreduktion fiir die
Testautomatisierung von 72% (=0,5+0,25%0,875).

Testautomatisierung im Systemtest (s. Gleichung (A.3I), Anhang [A.3.2):Der Au-
tomatisierungsgrad des Systemtests in Projekt BC1 betrug 67% (s. Kapitel [6.4).
Durch weitergehende Testfallautomatisierungen soll der Automatisierungsgrad der
Systemtestfille um 23%-Punkte auf 90% angehoben werden. Dies erscheint realis-
tisch, da erfahrungsgemif, bis auf einige wenige, alle Testfédlle 6konomisch sinnvoll
automatisierbar sind. Fiir die Berechnung steigen aufgrund des modellbasierten
Ansatzes die Modellerstellungskosten um 34% (=23%/67%) an.

Entwicklungskosten fiir Treiber und Platzhalter (s. Gleichung (A.7), Anhang [A.2.2):
Notwendige Platzhalter des Modultests konnen wie beschrieben automatisiert mit
Riickgabewerten generiert werden. Treiber werden in Form von Unit-Tests realisiert.
Die manuelle Erstellung der Platzhalter und Treiber kann daher nahezu vollstindig
eingespart werden. Fiir die Kostenberechnung wird angenommen, dass analog zur
Testeingabedatenermittlung 87,5% der Werte automatisiert berechnet werden.

Manuelle und automatisierte Testfallausfiihrung (s. Gleichung (A.32), Anhang
[A.3.2): Im Modultest wurden urspriinglich keine automatisierten Testausfiihrungen
eingesetzt. Fiir die Testoptimierung wird angenommen, dass die Ausfiihrung des
Modultests durch die genannten Automatisierungen zu 100% automatisiert werden
kann. Im Systemtest wird, wie beschrieben, anstelle des urspriinglichen Automati-
sierungsgrades von 67% ein Automatisierungsgrad von 90% angesetzt. Durch die
Automatisierungen im Modul- und Systemtest werden die Kosten fiir die manuelle
Testausfiihrung reduziert und die der automatisierten Testausfiihrung angehoben. In
Summe sind die Kosten der Testfallausfiihrung jedoch geringer, da nach Untersuchun-
gen in Kapitel eine automatisierte Testausfithrung 93% weniger kostet als eine
manuelle Testfallausfiihrung.

Lizenzkosten fiir Testfallgenerator im Modultest: Die Lizenzkosten fiir den firmen-
internen Testfallgenerator im Modultest liegen nicht vor, da dieser nicht in diesem
Projekt eingesetzt wurde. Die Hohe der dafiir veranschlagten Kosten orientiert
sich an den Lizenzen aus den Kapiteln und Die Kosten werden dem
Kostenelement Werkzeugkosten Testvorbereitung zugeordnet.

“Der Umfang des zu erstellenden Quelltextes bestimmt den Aufwand der Testautomatisierung. Dieser
ist unabhiingig von der Testfallerstellung (Bestimmung der notwendigen Eingaben und erwarteten Aus-
gaben).
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Lizenzkosten  fiir  Testausfiihrungswerkzeuge:  Lizenzkosten  fiir  Test-
ausfiihrungswerkzeuge fallen bei Verwendung der genannten Werkzeuge CUnit
und CppUnit nicht an.
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. Tabellen

Literatur — Projekte mit zu Projekt BC1 vergleichbaren Datenerfassungsstrukturen
Jackson, 1995 [[145] 9% |21% | 27% | 43%
Pomberger, 1996 [213]] (Sequentielle Softwareentwicklung) | 25% | 25% | 15% | 35%
Osterle, 1998 (Mehrdimensionaler abgestufter Entwurf) [34]] | 8% | 12% | 33% | 47%
Osterle, 1998 (Composite Design) [|34]] 14% | 9% | 41% | 36%
Summerville, 2005 [239] 15% | 25% | 20% | 40%
Mittelwert 14% | 25% | 20% | 40%
Literatur — Projekte mit unzureichenden, aggregierten oder nicht unmittelbar ver-
gleichbaren Daten
Wetzel [262] k.A. k. A | kA 30%-
40%
Pomberger, 1996 [213]] (Entwicklung mit Prototypen) 40% | 25% | 10% | 25%
Boehm, 1981 [28]] (Implementierung inkl. Modultest) 36% 40% | 24%
Madachy, 1994 [|181] (Implementierung inkl. Unit-Test) 7% |39% | 31% | 23%
Rubin, 1995 [227]] (keine Angabe zur Implementierung) 25% | 26% | k. A. | 49%
Jalote, 2000 [[146] (Implementierung inkl. Modultest) 28% 53% | 19%
Abran, 2001 [3] (keine Angabe zur Implementierung) 26% | 36% | k. A. | 38%
Universitdat Ulm, 2007 [254] (3 Studentenprojekte) T% | 15% | 37% | 41%
Universitét Stuttgart, 2005 [[253]] (10 Studentenprojekte) 28% | 19% | 41% | 13%
Universitét Stuttgart, 2005 [[253]] (17 Studentenprojekte) 26% | 19% 55%
Projekt BC1
Soll (laut Budgetpline)) 7% | 10% | 21% | 32%
Soll ohne allgemeine Projektkosten (laut Budgetplidne) 10% | 14% | 30% | 46%

k. A. keine Angabe
(1) Auf allgemeine Projektkosten entfallen 30% der Projektkosten

Tabelle I.1.: Verteilung der Projektkosten auf die Phasen der Softwareentwicklung

(Projekt BC1 und Literatur)
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1. Tabellen

Testbereiche mit groBem Kosteneinsparpotential Anzahl Nennungen(!)
(nach subjektiver Einschitzung) Absolut Relativ
Modultest 8 35%
Modulintegrationstest 8 35%
Systemintegrationstest 7 30%
Systemtest 11 48%
Regressionstest 6 26%

) Mehrfachnennung moglich

Tabelle I.2.: Testbereiche mit grofem Kosteneinsparpotential (Umfrageergebnis,
n=23) [80]]

Ho-Hypothese

Die Eintragung des Fehlerbeseitigungsaufwands ist von der Fehlerprioritit unabhéngig

H1-Hypothese

Die Eintragung des Fehlerbeseitigungsaufwands ist von der Priorititseinstufung abhingig

Anzahl Fehler mit eingetragenem Beseitigungsaufwand Chi- Trendtest
Projekt Fehler- (prozentualer Ant‘ell .und absolut) Quadrat- | (2)(3)()
meldungen Priorititsklasse Test
(gesamt) Gering | Mittel Hoch | Top® | @
BC1 487 % 3,9 3,6 22 nr|p>0,05|p>0,05
abs.(1) 8/205 21/588 2/93 n.r.
BC2 117 % 57.8 61,8 66,1 45,8| p>0,05|p>0,05
abs.(1) | 177/306 | 317/513 | 181/274 11/24
Inf1 22760 % 4,7 10,2 45 56| p<0,01|p<0,01
abs.(1) | 67/1423 | 648/6363 | 509/11243 | 210/3731
Inf2 1,808 % 0 0,44 0,34 0| p>0,05|p>0,05
abs. (1) 0/144 2/450 3/888 0/326

1)
(2)
(3)
(4)
(5)

abs. = Anzahl Fehlermeldungen mit Beseitigungskosten/Gesamtanzahl Fehlermeldung in der Fehlerklasse

p > 0,05 = nicht signifikant

p < 0,01 = Signifikant auf dem 1%-Signifikanzniveau
Test For a Linear Trend in Proportions [237]
n. r. = Nicht relevant, Priorititsklasse fiir Projekt nicht definiert

Tabelle I.3.: Chi-Quadrat- und Trendtest zur Analyse der Unabhingigkeit des Eintra-
gens des Fehlerbeseitigungsaufwands von der Fehlerprioritit in den un-
tersuchten Automobilprojekten
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Ho-Hyooth Zwischen den Fehlerklassen besteht kein Unter-
0-Thypotiese schied bzgl. des Fehlerbeseitigungsaufwands
H -Hvpothese Zwischen mindestens zwei Fehlerklassen besteht ein
1-Hyp Unterschied bzgl. des Fehlerbeseitigungsaufwands
Fehlerklassen Mittlerer Rang || KenngrofB3e Wert
Spezifikation 8,6 Priifgroe H 1,02
Systemintegration 7,3 Freiheitsgrad FG 2
Systemverhalten 10,1 Q 5%
x%(a = 5%, 2 FG) 5,99
Ergebnis H < X2, daher kann Hy nicht verworfen werden

Tabelle 1.4.: Kruskal-Wallis-Test zur Uberpriifung der Signifikanz der Aufwandsunter-
schiede zwischen Fehlerklassen
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Anforderung (engl.: Requirement): Bedingung oder Fihigkeit eines — Systems, um
einen Vertrag, eine Norm oder eine Abmachung zu erfiillen [137].

Anforderungsdefinition: Erste — Entwicklungsphase, gefolgt von Entwurf und
Implementierung. Das Ergebnis der Anforderungsdefinition ist die — Spezifikation.

Anforderungsinspektion (engl.: Specification Review): Manuelle Sichtung von —
Anforderungen zur Identifikation von unvollstindigen, missverstindlichen, wider-
spriichlichen und redundanten Anforderungen.

Body Controller (BC), auch Body Control Unit (BCU) genannt: Vereinigung mehre-
rer Reglersteuerungsfunktionen [[61[], auch Body Controller Functions (BCF), in einer
Hardware-Komponente. Body Controller konnen zum Beispiel folgende Funktionen
steuern: Blinker, Innen-/Auflenlichter, Scheibenwischer und Zentralverriegelung.

Eingebettete Systeme (engl.: Embedded Systems): Software-Hardware-Einheiten
[7,/17,/83,{126]], die integriert in Gesamtsysteme mit ihrer Umwelt iiber Sensoren und
Aktuatoren interagieren und Uberwachungs-, Steuerungs- und Regelungsaufgaben
iibernehmen [43]].

Entwicklungsphasen: Umfassen die — Projektphasen bis SOP: in Anlehnung an
das — V-Modell in — Anforderungsdefinition, Entwurf, Implementierung und — Test
untergliedert.

Fehleranalyse: Ermitteln von Fehlereigenschaften wie — Fehlerklasse oder Prioritit
sowie das Identifizieren der — Fehlerursache (Fehlerlokalisierung).

Fehlerbeseitigung (engl.: Fault Removal): Aktivititen zur Beseitigung einer —
Fehlerursache, welche Fehlerdokumentation (Fehlermanagement), — Fehleranalyse,
Fehlerkorrektur und Korrekturtest (Verifikation der — Fehlerbeseitigung und —
Regressionstest) umfasst.

Fehlerbeseitigungsaufwand: Personalaufwand in Stunden zur — Fehlerbeseitigung.

Fehlerbeseitigungskosten: Monetire Bewertung des — Fehlerbeseitigungsaufwands
in einer Wihrungseinheit.

Fehlerdaten: Beschreibungen des identifizierten — Fehlverhaltens eines — einge-
betteten Systems sowie zum Stand und Aufwand der — Fehlerbeseitigung. Werden i.
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allg. in Fehlermeldungen in — Fehlerdatenbanken gespeichert.

Fehlerdatenbank: Enthdlt Fehlermeldungen (engl.: Error Reports) und
Anderungswiinsche (engl.: Change Requests). Eine Fehlermeldung besitzt i. d.
R. u. a. Fehlerbeschreibungen, Informationen zum Lebenszyklus einer Fehlermeldung
und Angaben zum — Fehlerbeseitigungsaufwand.

Fehleridentifikation: Identifizieren von — Fehlverhalten.

Fehlerklasse: Gruppierungen von — Fehlverhalten anhand charakteristischer Feh-
lereigenschaften, z. B. — Fehlerursache oder Fehlerbild. Bekannte Klassifikationen
sind Orthogonal Defect Classification Scheme (ODC) von IBM (53|, Hewlett-Packard
Scheme [111]] oder Classification for Software Anomalie als IEEE Standard der
NIST [138].

Fehlerkorrektur: Anderung des Systems zum Zwecke der Beseitigung einer —
Fehlerursache, z. B. Implementierung einer korrekten Bedingung.

Fehlerstrom, Fehlerstromdiagramm (engl.: Fault Detection Stream): Angabe der
Anzahl (bzw. relative Anzahl) der entstandenen und identifizierten — Fehlerursachen
fiir jede — Projektphase und — Testphase.

Fehlerursache (engl.: Fault): Latente, statische Abweichung des — Systems von der
— Spezifikation infolge eines — Irrtums. Bei Ausfiihrung kann ein — Fehlerzustand
resultieren [|169]).

Fehlervermeidung: Im engeren Sinne Durchfiihrung von MaBnahmen zur Ver-
meidung von Fehlern vor der Implementierung als konstruktive Qualititssicherung
(s. Kapitel 2.4.T). Im Kontext des Modells fiir testinduzierte Qualititskosten wird
unter diesem Begriff vereinfachend auch die friihzeitige, entwicklungsbegleitende
Identifikation von — Fehlerursachen in den Projektphasen — Anforderungsdefinition,
Entwurf und Implementierung subsumiert. Beispiele fiir MaBnahmen dieser statischen
analytischen Qualitétssicherung sind — Inspektionen wie Anforderungs-, Entwurfs-
und Quelltextinspektion.

Fehlerzustand (engl.: Error): Von der — Spezifikation abweichender Systemzustand
infolge einer ausgefiihrten — Fehlerursache [[169].

Fehlverhalten: Hier: Oberbegriff fiir durch dynamische Tests ausgeloste — Fehler-
zustinde bzw. — (System-)Versagen.

Funktionale Fehler: Das entwickelte System weist nicht die in der — Spezifikation
definierten Funktionen auf, da die Funktionen entweder ginzlich fehlen oder abwei-
chend implementiert sind. Abgrenzung zu nicht-funktionalen — Anforderungen wie
Performanz oder Robustheit.
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GATE-Verfahren (Generic and Automated Test Environment): Ein firmenspe-
zifisches, funktionsorientiertes und verhaltensmodellbasiertes — Testverfahren,
das im Systemtest Anwendung fand. Der funktionsorientierte — Test umfasst
Aquivalenzklassen- und Grenzwertanalysen.

Hauptkostengruppe: Bezeichnung fiir mehrere, logisch zusammenhingende —
Kostengruppen.

Herstellerinduzierte Qualititskosten: — Testinduzierte Qualitdtskosten, die vor
der Auslieferung an den — Kunden (Fahrzeughersteller) durch den Hersteller
aufzubringen sind, um eine verlangte Qualitdt sicherzustellen. Dies umfasst die
Durchfiihrung von — Tests sowie die Beseitigung der vom Hersteller identifizierten
— Fehlerursachen.

Infotainment Systeme: Bieten Unterhaltungs-, Multimedia- und Informationsdienste
in Automobilen an, z. B. Navigations-, Kommunikations-, Multimedia-, Audio- und
Sound-Dienste. Das Wort setzt sich aus den englischen Begriffen information und
entertainment zusammen.

Inspektion (engl.: Review): Manuelle, statische Priifmethode. Eine Inspektion, z. B.
Fagan-Inspektion [176], weist verschiedenen Rollen (Leser, Inspekteur, Protokollant
usw.) unterschiedliche Priifaufgaben zu. Inspektionen werden iiblicherweise fiir —
Spezifikationen, Entwiirfe oder Quelltext durchgefiihrt.

Irrtum (engl.: Mistake): Fehlhandlung eines Entwicklers, die zur Entstehung einer —
Fehlerursache fiihrt [[169]].

Iteration: Einmaliger Durchlauf der — Projektphasen im Zuge einer Entwicklung
mit mehreren Iterationen, einer sog. iterativen Entwicklung.

Iterative Entwicklung: Ein — System wird zyklisch in — Iterationen entwickelt.
Innerhalb jeder Iteration werden Optimierungen vorgenommen oder auch ein Subset
der — Spezifikation verfeinert und umgesetzt. In jeder Iteration konnen die Phasen —
Anforderungsdefinition, Entwurf, Implementierung und — Test durchlaufen werden.

(s. Kapitel 2.2.3).

Kategorien von Testverfahren: — Testverfahren fokussieren vorrangig jeweils
— Fehlverhalten bestimmter — Fehlerklassen [26]. Testverfahren, die dieselbe
Fehlerklasse vorrangig identifizieren, werden fiir die fehlerklassenorientierte Testver-
fahrensauswahl (s. Kapitel 4.4) jeweils in einer Kategorie zusammengefasst.

Korrekturtest: — Tests zur Verifikation der — Fehlerbeseitigung und — Regressi-
onstests (— Kostengruppe im — Kostenmodell fiir testinduzierte Qualitédtskosten).

Kostenelement: Qualititskostenverursachende Einheit, hier im automobilen Test, also

eine kostenrelevante Einflussgrofe. Variable (kleinste Einheit) im — Kostenmodell
fiir testinduzierte Qualititskosten.
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Kostenmodell fiir testinduzierte Qualititskosten: Im Rahmen der Arbeit ent-
wickelter Algorithmus zur Berechnung und Simulation von — testinduzierten
Qualititskosten.

Kundeninduzierte Qualititskosten: — Testinduzierte Qualititskosten, die nach der
Auslieferung an den — Kunden in Folge eines durch den Kunden identifizierten —
Fehlverhaltens anfallen. Sie konnen sich aus — kundeninduzierten Fehlerbeseiti-
gungskosten sowie Fehlerfolgekosten (Kosten fiir Reparaturen, Imageschiden usw.)
zusammensetzen (s. Kapitel 4.3.2)).

Kostengruppe: Bezeichnung fiir mehrere, logisch zusammenhingende — Kostenele-
mente.

Kunde: In Bezug auf den Hersteller der — eingebetteten Systeme (i. Allg. hier
Fahrzeugteilezulieferer) sind dies alle Nutzer des entwickelten — Systems, z. B.
Fahrzeughersteller, Fahrzeughindler und Endverbraucher.

Modellpriifung (engl.: Model Checking): Die Zustinde eines — Systems werden
analysiert und die Ausdriicke entlang aller Pfade mit Hilfe temporaler Logik verifi-
ziert [55]]. Im Falle nicht beweisbarer Aussagen wird versucht, ein Gegenbeispiel zu
identifizieren [55]].

Phase der Fehlerentstehung: — Projektphase, in der eine — Fehlerursache vor
Beginn der — Testphase entsteht. Fehlerursachen, die durch eine — Fehlerbeseitigung
entstehen, werden in diesem Zusammenhang nicht betrachtet.

Phase der Fehleridentifikation: — Projekt- bzw. — Testphase, in der die —
Fehleridentifikation und die — Fehlerbeseitigung stattfinden.

Projektphase: Die Systementwicklung untergliedert sich in verschiedene Pro-
jektphasen. In dieser Arbeit wird entsprechend dem — V-Modell zwischen —
Anforderungsdefinition, Entwurf, Implementierung, — Test und ggf. Feldeinsatz
unterschieden. Der — Test wird in mehreren aufeinander folgenden — Testphasen
durchgefiihrt.

Qualititskosten: Kosten fiir QualitétssicherungsmalBinahmen, die iiberwiegend durch
Qualititsforderungen, die auf ein fehlerfreies Produkt zielen, entstehen. Siehe auch —
testinduzierte Qualitdtskosten.

Referenzdaten: Kosten- oder Aufwandsdaten, die fiir die i. Allg. prospektive
Abschitzung von — Qualitédtskosten herangezogen werden, z. B. intuitive Erfahrungs-
werte von Entwicklern, Daten von abgeschlossenen Projekten (Referenzprojekte),
Quantifizierungen aus der Literatur.

Regressionstest: Erneute Ausfiihrung einer Testfallmenge zur Identifikation von
Nebenwirkungen einer Modifikation am — System. Je nach Art der Systemmo-
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difikation kann es erforderlich sein, Regressionstestfille anzupassen. Im Rahmen
dieser Arbeit wird der Begriff vorrangig in Zusammenhang mit Testwiederholungen
infolge einer Fehlerkorrektur verwendet, da die Durchfiihrung von iterationsbedingten
Regressionstests im — Kostenmodell in den — Kostenelementen Manuelle und
Automatisierte Testfallausfiihrung inbegriffen sind.

Relatives Kostenwachstum: Relation der iiber die — Testphasen ansteigenden
Kosten fiir die — Fehlerbeseitigung, normiert auf die Kosten des Modultests.

SOP: Nach Abschluss der Systementwicklung wird in der Automobilindustrie mit
der Serienproduktion begonnen. Der Produktionsbeginn wird als Start of Production
(SOP) bezeichnet.

Spezifikation (engl.: Requirement Specification): Zusammenstellung aller von einem
— System zu erfiillenden — Anforderungen.

System: In dieser Arbeit werden — eingebettete Systeme mit Softwareanteil
abkiirzend als Systeme bezeichnet.

Systemtypen: Klassen von — eingebetteten Systemen, hier speziell — Body Con-
troller und — Infotainment Systeme.

Systemverhaltensfehler: Fehlerhafter moduliibergreifender Entwurf eines Algorith-
mus, fehlende moduliibergreifende Algorithmusumsetzung oder missinterpretierte
Systemspezifikation, die im Normalbetrieb auf Systemebene durch Beobachtung des
Systemverhaltens diagnostizierbar sind.

Szenario: Eine konkrete, exemplarische Abfolge von Aktionen und zu erwartenden
Reaktionen eines — Systems, diese Abfolge kann als Vorlage fiir — Testfélle dienen.

Test: ,,Der Test ist der iiberpriifbare und jederzeit wiederholbare Nachweis der
Korrektheit eines Softwarebausteines relativ zu vorher festgelegten Spezifikatio-
nen [68]]. Der Test wird vornehmlich ab Modultestphase durch testfallgesteuerte
Softwareausfithrung durchgefiihrt [137]]. Tester dokumentieren dabei das — Fehl-
verhalten hiufig im Rahmen des Testmanagements in — Fehlerdatenbanken. In der
Automobilindustrie werden — Systeme meistens entsprechend dem — V-Modell
vom Kleinen (Funktion, Modul) ins Grofle (Gesamtsystem) getestet. Dabei werden
verschiedene — Testphasen durchlaufen. Ziel ist die Fehleridentifikation.

Testautomatisierung: Umfasst das Vorbereiten von — Testfillen (Testfallautoma-
tisierung) fiir eine automatisierte Ausfilhrung von Testfillen (bzw. automatisierte
Testfallausfiihrung) sowie die automatisierte Ausfiihrung an sich.

Testfall: Beschreibung zur Durchfiihrung dynamischer Tests. Ein Testfall umfasst Vor-

bedingungen, Eingabesequenzen, erwartete Ausgabesequenzen und Nachbedingungen
der Systemausfiihrung. Ein Testfall dient der Identifikation von — Fehlverhalten.
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Testfallautomatisierung: Eine Vorbereitung bereits erstellter — Testfille fiir die
automatisierte Testfallausfiihrung.

Testfokus: Priifziel eines — Testverfahrens, bezogen auf Systemteile (z. B. imple-
mentierte Bedingung) oder Systemeigenschaften (z. B. einzuhaltende Antwortszeit),
die — Fehlerursachen enthalten kénnen.

Testinduzierte Qualititskosten: Umfassen die hersteller- und kundeninduzierten
Qualitdtskosten. — Herstellerinduzierte Qualititskosten sollen die Qualitit eines
Produktes durch Tests und Fehlerbeseitigung wihrend der Entwicklungsphasen
steigern und das Auftreten von — Fehlverhalten nach Ubergaben an den — Kunden
vermeiden und somit die — kundeninduzierten Qualitdtskosten, bestehend aus
Fehlerbeseitigungskosten, nach Auslieferung minimieren.

Testkategorie: Unterteilung der — Testverfahren, z. B. in struktur- und funktionsori-
entiert.

Testphase: Die — Projektphase 7est wird in dieser Arbeit in verschiedene Testphasen
unterteilt: Modultest, Modulintegrationstest, Systemintegrationstest, Systemtest,
Fahrzeugintegrationstest, Fahrzeugtest, Akzeptanztest. Die Integrationstests werden
mitunter auch mit den jeweils zugehorigen Testphasen zusammengefasst (z. B.
Systemintegrationstest zum Systemtest). Bei Kostenbetrachtungen wird der Feldein-
satz als Testphase betrachtet. Die Testphasen werden unterteilt in Testphasen T'P;
(Modultest, Systemtest und die zugehorigen Integrationstests), die beim Hersteller
durchgefiihrt werden, und TP, (Fahrzeugtest, Akzeptanztest und Feldeinsatz), die
in Verantwortung und auf Kosten des — Kunden durchgefiihrt werden. Fahrzeug-
und Fahrzeugintegrationstest konnen projektbedingt auch beim Kunden durchgefiihrt
werden und werden dann den T'P; zugerechnet.

Testprozess: Abfolge von Testaktivititen, die wenigstens aus Testvorbereitung,
Testausfiihrung, — Fehleridentifikation und Fehler- sowie Testdokumentation be-
steht [241]].

Teststrategie: Vorgabe von Art und Umfang der in den — Testphasen anzuwendenden
Kombination von — Testverfahren zur Erreichung eines definierten Testziels [241].

Testverfahren: Algorithmus zur Herleitung von — Testfillen fiir den dynamischen
Test der Software. Hierbei werden Testeingabedaten sowie Testausgabedaten be-
stimmt.

Testziel: Testkriterien, die durch die Ausfiihrung des — Testprozesses umgesetzt
werden sollen.

Uberdeckungskriterium: Hiufig verwendetes QualititsmaB fiir — Testfille [209].

Eine Testfallmenge wird als ausreichend bezeichnet, wenn definierte Programmstruk-
turen (z. B. Programmpfade, Bedingungen) gepriift werden.
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Validierung: ,Der Prozess der Beurteilung eines Systems oder einer Komponente
wdhrend oder am Ende des Entwicklungsprozesses, mit dem Ziel, festzustellen, ob
die spezifizierten — Anforderungen erfiillt sind“ [137]. ,,Bauen wir das richtige
System 7 [28]]

Verhaltensmodell: Formalisiertes Modell zur Beschreibung eines allgemeinen
Systemverhalten im Gegensatz zu exemplarischen Szenarien. Fiir theoretische Grund-
lagen und Eigenschaften zu Modellen sei auf Broy [41], Stachowiak [243]] sowie
Pretschner [215]] verwiesen.

Verhaltensmodellbasierte Testverfahren: — Testfélle werden aus — Verhaltensmo-
dellen abgeleitet. Fiir weitere Informationen zum modellbasierten Test (engl.: Model
Based Testing) sei auf Pretschner [[215]] verwiesen.

Verifikation: ,,(/) der Prozess der Beurteilung eines — Systems oder einer Kompo-
nente mit dem Ziel, festzustellen, ob die Resultate einer gegebenen Entwicklungsphase
den Vorgaben fiir diese Phase entsprechen, (2) der formale Beweis der Korrektheit
eines Programms* [137)]. ,,Bauen wir das System richtig?* [|28]]

Versagen/Ausfall (engl.: Failure): Nicht-Funktionieren bzw. von der — Spezifikation
abweichendes Verhalten infolge eines zuvor eingetretenen — Fehlerzustands [[169].

Versagen bezeichnet eine zeitweise, Ausfall eine dauerhafte Fehlfunktion.

V-Modell: Phasenorientiertes Vorgehensmodell zur Entwicklung von — Systemen (s.
Kapitel 2.2.1)). Das V-Modell kann iterativ angewendet werden.
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